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لقد ولد هذا الكتاب من حديث دار بيني وبين roll‏ )6 الفدّة في جامعة 
أكسغورد wise LY wu:‏ اللي شا عدي يعد :ذلك فى:الوضول الى الجكانة 
الأخيرة في صيغتها الحاضرة. agul LS‏ آخرون من جامعة gal‏ > برس » 
ومنهم إيما مارتشانت وكيت فاركوهار- تومسون؛ في مراحل مختلفة من هذا 
lS‏ وقد adal‏ العمل معهم . . Lol‏ نيم كولمان, وجين إيفانس, وسارة 
غابوت, وريسارد كريساء وأليكس JL‏ وستيوارت uS gi go‏ وميلاني لينغ, 
وديريك oy‏ وادريان git‏ واندي ساندرز. وسارة شارلوك, وثيس 
فاندنبروك, وديك ووترز» فقد قرؤوا فقرات من هذا الكتاب وأدخلوا تحسينات 
ary‏ :عليه (والتقكر موضول كلك إلى نيم كولمان:وسارة غابوت» yla‏ 
كريساء وروب ويلسونء وثيس فاندربروك, لتزويدهم لي برسومات الكتاب أو 
المساعدة في الحصول عليها): لكل هؤلاء أزجي شكري الجزيل (إلا أنني 
أتحمل وحدى aul gfe,‏ السهؤ:والخظا كى هذة الزواية): 


وبعد > فإن lel‏ كتاب «الحصاة» هذا يشكّل نوعًا من خلاصة للعمل - 
لاض E‏ الدى تقار كك فنة aisle‏ إلى جد ماد فی كفن 
مهتي التي es‏ نفسي على حل تعقيدات إردواز ويلز. وقي W5‏ 
وار ال ااا من ارات عن .هذا ال رال ور ال 
عمط حقه ca yet)‏ العالب لشف اتج زرطب ماد رهب) وک 
من دل خا ت واا امل es‏ هة الفا ال لوك salen Jl‏ فى رسم 
خرائظ ليهات سط ول هناك Vol‏ العنواوجيون الل الق عملت 
معهم - ديك كيف, وديك ووترز: وجيري (HAM‏ :وديف ويلسون, وكريس 
فليتشر. وديف شوفيلد. وطوني ريدمانء, وجون أسبدين, وآخرون. فلا يمكن 
الال :فى ol gl anid‏ والشرات cell‏ راكمدها دى عهلهم (ales‏ بعد يسدة 
في مواسم طويلة من العمل الحقلي, وفي كل أحوال الطقس. ويبدو لي أن 
الرؤق التي قاموا يتطويررها يشان .هذا الشكل الضعب المفقة للضخور 
enact)‏ الا عن قري على غا عملا تين الخلران الأول NaS‏ في 
be og‏ اليريظانية: 


وكان لجين إيفانس وطوني ميلودوفسكي أدوار رئيسة أيضًا في ألغاز «الأتربة 
النادزة» وكير رها وبوعت شنارة شسارلوك. في الأرعون المربيط بالصجور: 

وديك ميريمان وبراين روبرتس في المعادن الصلصالية ومعادن الميكا؛ وكيث 
بول ومالاني ail‏ في كيمياء هذه الصخور؛ PRAF‏ بیج في تفسير الحياة 


والمناخ القديمين المستخلصين من هذه الصخور. dling‏ كذلك عالم الأحافير, 
تلك الغابة غير المحدودة تقريبًا من الحياة öll‏ التي يعبرها lads‏ واثقة 
أمثال أدريان رشتون» وديبيس وايت, ومارك ويليامز, وباري ريكاردس, وديفيد 
hauo‏ وستيف تانيكليف, Llog‏ هاو وستيوارت مولينيوكس,ء وفيل ويلبي, 
وهاغ بارون. ومنذ انضمامي إلى العمل في جامعة ليستر. لم ازل على اتصال 
بهذا النوع من الجيولوجيا. بصورة غير مباشرة في Abell‏ عن طريق ابحاث 
امثال سارة walt‏ ومايك wily‏ ومايك SI‏ وجون هدسون؛ وستيف 
تيمبرلي, وديك Tal‏ وديفيد سيفيترء واندريا giliw‏ وانا تشوبي-جونز, 
ols‏ -ماري فيديء وليندسي تايلر. وبوب ule‏ وثيس فاندنبروك. ومن 
الزملاء الآخرين في النطاق الأوسع لابحاث ويلز نايجل وودوك, « وديبيس 

بيتس وريتشارد فورتي؛ وروبين كوكسء وهوارد أرمسترونة. وديريك سيفيتر, 
وكل من كان يرتبط بالمؤسسات شبه الأسطورية (ولو كانت صغيرة), 
مجموعة أبحات لادلق ومجموعة casa) Vl ule ul oul all‏ ةوخا 
مجموعة حوض hs‏ وبالعودة إلى تاريخي القديم, كان لجون نورتون ومن 
بعده هاري ويتينغتون دور اساس في سلوك هذا المسار. 


لهؤلاء ولآخرين أشعر بالامتنان: فمعظم القصص المحكية في الصفحات 
التالية تخص هؤلاء - وبذلك فالكتاب مهدّى لهم. 


إلا أن الحصى والصخور لها ماض طويل في حياتي. فقد تحمل والداي 
وای كل صر فر ا cll‏ رة 6 عن هذه الأشياء - بل إنهم ون 
وشتجعوبي “على pbyll‏ من الخجم الكبين للضخر الذي كنت fal‏ على led‏ 
معي إلى منزل صغير. ومؤخرًاء تحمّلت زوجتي كاشا وولدي ماتيوس وطأة 
الوقت المستغرق في صوغ كلمات هذه الصفحات ثم إعادة صوغها (بالإضافة 
إلى الأسابيع والشهور الطويلة التي أمضيتها في العمل الحقلي في هضاب 
«(jas‏ لوول Ul Leal‏ سكن LN‏ 


دليل اللوحات 


<A»‏ إردواز ibs‏ مع «أضلاع» طبقات abo‏ من الحجر الرملي, 
تحيط به War‏ تشكلت من تلفه بالبحر. من خليج كلاراش في ويلز. 


8 الجاتب الشفلئن من هرون الحخجر الوملئ نين أشكال الطابة 
البوقي - تقوّرات التحات المملوءة بالرواسب التي تشكلت نتيجة 
دؤّامات دؤارة في تيار العكارة. 


«B»g «A»‏ النوعان الرئيسان من قاع البحر السيلوري. في الجهة 
اليسرى (2A)‏ وحدة من الأحجار الطينية الداكنة الغنية بالمواد 
العضوية والدقيقة jill‏ محاطة من الأعلى والأسفل بغضارياتِ 
öle‏ رمادية متجانسة مرسّبة بسرعة» مستقرة في قاع بحر ناقص 
الأكسجين. وفي الجهة اليمنى (2B)‏ الوجه الآخر لقاع البحر 
السيلوري: طبقة شاحبة من | الطيني فيها جحور داكنة 
واضحة, تمثل قاع البحر المشبع الاكشختن» glos lg atul‏ 
وكائنات اخرى متعددة الخلايا. 


«C>»‏ إلى «F>‏ مجموعة متنؤعة من الغرابتوليتات الأحفورية, 
محفوظة في تراكيب مختلفة من الكربون الأسود ol‏ والبيريت 
الذهبي الشاحب, وأكاسيد الحديد البرتقالية إلى البنية. والقطعة 
الشاحبة الواضحة التي تحيط بالغرابتوليت في «2F>‏ ناتجة من 


التغيّر الكيميائي للصخر الطيني حول الأحفور. 


(3A) spadl عُقيدات المونازيت. صورة بالمجهر‎ «C» إلى‎ «A» 
ead ثلاث‎ alien تظهر المونازيت‎ vile لشريحة برقيقة »من إرذوان‎ 
والصورتان الأكثر‎ asli eats Jandel) بنضوية :سوداء'في‎ 
أخذتا | باستخدام مجهر مسح إلكتروني؛ ويَظهر‎ (C تفصيلًا (8 و‎ 
O E لان نهد الدرية الكنيف‎ he Ges المونازيت‎ 
مما يفكسة محيظة فى الضخرة:‎ 5351 


«3D»‏ طبّة في صخر ويلز الطيني. و(]3) نوع من الشق التكتوني 
(الإردوازي) ينشأ في الصخر الطيني نتيجة الضغوط الهائلة المطبقة 


اللوحة 


الأولى: 


اللوحة 
الثانية: 


اللوحة 
الثالثة: 


على الصخر - الشق هو البنية شبه العمودية التي تقطع Sill‏ 


aaa) andy الرسؤيي: البافت‎ 


Ko «A»‏ سميكة Egis‏ على شكل يشبه البرميل (بعرض يقل عن 
مليمتر واحد). كما نراها بمجهر المسح الإلكتروني. 


«48» غرابتوليت بحجم عود الثقاب تحيط به «هالة» من الميكا 
اللوحة الليفية (مشوبة باللون البرتقالي نتيجة أكاسيد الحديد). تشكلت 
الرابعة: حول هذه الأحافير في أثناء تكوّن الجبال. 


من «4C»‏ إلى «4E»‏ سطوح مصقولة لخامات فلزات (بيريت, 
وكالكوبيريت, وغالينا) كما ثرى باستخدام soil pero‏ المنعكس 
(التقط الصور تيم كولمان). 


ليست إلا حصاةً عادية. واحدة من ملايين الحصى التي تندفع إلى الأمام وإلى 
الخلف على شواطئ العالم, أو تتكوّم على ضفاف الأنهار, أو lele‏ تحدد 
طريق حديقة منزلك. إلا أن تلك الحصاة, كنظيراتها التي لا تحصى, Abiss‏ 
للقصص. فهناك ما لا يعد من القصص المتراصّة بشدة داخل تلك الحصاة, 
وهي أكنن راطا هن lew‏ الشردين :قي المعلباثك: 


إن عق cal ices Faecal ly ares esa‏ الت 
بعيدة عما عهده الإنسان؛ بعيدة Wr‏ عن ALS‏ فجذورها تمتد إلى زمن 


s Jis‏ الأرض a‏ من ذلك إلى ولادة وفناء نجوم قديمة. كما يمكن أن 
Ral‏ من مستفيل الأرض تحت خطوطها الناعمه. laly Jei‏ 
Sesle‏ المفاجئ, تجدها فيها. وكذلك تجد عصورًا من السكون, وتجد خدعًا 
ييه e ek‏ ساك ال aa‏ فى هده ل ا 
هناك حرارة تفوق حرارة جوف شمسنا. 


إن العقل البشري يحب تلفيق القصص. ففي وسعه أن يأخذ أي غرض مبتذل 
ويحيك حوله القصص؛ . من قصص الجنيات والأميرات, والسحرة والعفاريت, 
ree‏ البائدة. إنا 0 aes long‏ ومن المرقع آنا كنا كذلك جتن 


والقصص التي سنرويها الآن ليست أقل حيوية من تلك القصصء بل هي 
لمحات من حقيقة هذه الأرض والكون المحيط lel le‏ قصص لا تُعنى بما 
تتختل يبساظة عن فاضي الأرضءحبل نما يمكن استنتاخه من الأدلة التي 
نواه ]د alguien‏ ١و‏ کا أو بتخللها, أو قار ها 


Lax ما‎ GE al AR ART Alyse S الخيال:‎ ga E 
والحظ‎ sal عليها بالإبداع, والصبرء والمثابرة الجادة - وأحياتًا بشيء من‎ 
أيضًا. ولا يمكن لهذه القصص أن تتضمن أي شيء يمكن إثبات عدم صحته‎ 

في وقت رواية القصة. وهذا لا يعني أن الصور التي نقدّمها عن ماضي العالم 
صور صحيحة بالضرورة. إلا أنها التفسيرات الأكثر منطقية التي استطعنا 
الوضول:اليها؛ إنها صون واضحة إلى خد ماه وتقريبية إلى جد le‏ وتعتضد ule‏ 
طبيعة الأدلة. 


ميدعة للكسك.  bleeds‏ ن مدو النسية لی ارت إل الخوارن. 
ومن eed‏ نرد اله فكوا ات Ss‏ اعا رسع الاه 
البعيد لنراه > أمامنا. فبمقدور المرء أن يتناول حصاة من الحصى, ويكبرها 
الب hs ase‏ (أو كبر دن :الك ا اهاد ما Lisl‏ من آلات و 
ye ae Gm‏ محدود رمن الذروب داخلها. توصل كل منها إلى را مختلقة 
من البيتة الأرضية 2 أو غير الأرصية + Bell‏ 


ومعظم هذه القصص مدفون في غابات من الأوراق المطبوعة في مكتباتنا - 
أو تشكل في أيامنا الحاضرة جزءًا من المعلومات الإلكترونية على الشابكة 
التي تحيط بنا من كل جانب. 


وفي هذا الكتاب ثلاثة عشر Gyo‏ فقط من تلك الدروب التي يمكن تناولها في 
تلك الحصاة وحدها. لكن لماذا ثلاثة عشر؟ حستاء ail‏ يبدو Böj‏ مناسبًا لربط 
القصص بشيء ile‏ إِنْ لم يكن حلقة فهو على الأقل سلسلة تمتد من 
البدايات الأولى حتى المستقبل البعيد. إنني جيولوجي بريطاني, وبدايات 
الجيولوجيا المنظمة في بريطانيا (وربما يسع المرء أن يقول في العالم) 
العاسويء فى شارع عربت كوين: في ساحة لل iol‏ حيث ولدت 
الجمعية الجيولوجية بلندن. وكان هناك ثلاثة عشر gins‏ أصيلا في تلك 
الجمعية. ويمكنك أن 387 ذلك اعتقادًا بخرافة عكسية!+]. فقد كان الرقم ثلاثة 


والحصاة - أي حصاة؟ - ومن أين أتينا بها؟ ما هي الحصاة التي ربما آخذها 
من جزيرة صحراوية. لتكون زينة 4 وتذكارًا أضعها بين الأصداف المنمقة 
والقطع الخشبية المنحوتة وقشور جوز الهند؟ إنها حصاة من الإردواز الرمادي 
من شواطئ ibs‏ - أو ربما من مكان ما مثل آبريستويث, أو كلآرشء أو 
بورث, على ساحل ويلز الغربي أو قد تكو من الأقاليع الذاغلية: من 
ضفاف الانهار التي تكسوها الحصى؛ كما في نهر إيستويث, ونهر رايدول, 
وبحيرة كلاروين. لقد أمضيت اكثررمن نصف عمري وسط صخور منحدرات 
ويلز وجروفها وسفوح slg!‏ محاولا تفسير بعض قصص التاريخ القديم التي 
تضمها. فهذه الحصى في شواطئ ويلز وأنهارها تكونت في غالبيتها من 
الصخور التي eis‏ من هذه الجروف والمنحدرات. وغاليًا ما يكون لهذه 
الحصى شكل القرصء ويمكنك أن تضعها في راحة يدك بسهولة - وإذا رميتها 
مسطحة على الامواج Syke‏ وتتزلق على exo‏ الماء: 


وفي يوم ماطرء ERAN‏ تكون الحصى مغمورة بالماء عند ru agl>‏ تظهر 
ألوانها؛ فترى فيها ظلال اللون الرمادي والأزرق المزرق, Des‏ ما تكون في 
شرائط دقيقة. وبعض هذه الشرائط تقطعه خطوط بيضاء رفيعة, كأنها 
مسارات برق متجمّدة صغيرة. أو قد يكون هذا الصخر أحيانا مرقطا باللون 


وقد حان الوقت لاختيار حصاة جميلة منها - ربما تكون تلك... التي هناك! - 
وسرد القصة من البداية. 


الغبار النجمي 


- 


جرد 


ما الحصاة؟ إنها قطعة من الصخر gilio‏ الأمواج؛ وبنيةٌ معدنية معقّدة, 
وقطعة ضر جذا من ON‏ وهي al‏ محفظة للتاريخ. لكل مظهر من 
هذه المظاهر للحصاة قصته الخاصة به وکن ما سای على 55 y la‏ 
لكن الحصاة, وجهة نظر أخرى؛ مجموعة من الذرات من أنواع مختلفة - من 
الكثير iz‏ من الذرات - ولعل وجهة النظر هذه هي أفضل وسيلة نبدأ بها 
حكايتنا. فعند النظر في الحصاة في هذا المستوى, نرى الأمر شبيهًا إلى حدٌ 
ما بأخذ ما ju EnS Jole,‏ | من السكاكر المختلطة. ثم فصل عن 
بعضها الآخر. بحسب نوع كل منها. لکن ها مقدان كر هذا الكيس؟ او بعبارة 
أخرى: كم عدد الذرات الموجودة في حصاتنا؟ 


هناك معادلة بسيطة لتقدير عدد الذرات الموجودة في قطعة ما من أي 
شيءِ. وكان أول من لمح فكرتها الأساسية أماديو أفوغادرو Amadeo)‏ 
(Avogadro‏ کوت كويريتا وشيريتو في بيدمونت, في إيطاليا الحالية: وهو 
باحث, leg‏ واستاذ go)‏ أنه انقطع عن التدريس 620 وجيزة بسبب ميوله 
الثورية والجمهورية - وذلك أمر pix‏ عن شيء من عدم الحكمة عندما يكون 
الغلك .على همقرية): cal‏ كان أفوعادرو Bigs‏ بكيفية: ارتباط الكسيمات (من 
olj‏ وجُرّيئات) في مادذة ما بحجم تلك المادة وكتلتها. وبعد سنوات من 
٠ salir)‏ نقح علماء آخرون دراساته الفبكرة: فكانت Wb 6 pod‏ . بعد نحو قرن 
من lol‏ التوضل إلى ما دعي awl‏ ثابت أفوغادرو. وهكذا يوجد فيما 
ندعوه المُول من SaS pais SÍ‏ 3 يربو SLs‏ على 600.000 مليون Uso‏ 
مليون ذرة - (ÖJ 231x 6. 022 P‏ إذا كتبناه بصورة مختصرة. والمُول 
(mole)‏ هنا ليس خُلَدًَا, أو شامة؛!2! بل هو الوزن الذري [ao pais SY‏ 
بالغرامات. لذا فإن مول الأكسجين يساوي 16 ajg VY ELE‏ الذري 16 إذ 
تحتوي ذرة الأكسجين على ما مجموعه 16 Ua signi sisp‏ في نواتها. 


alus‏ فن lis‏ المنزلي أن las‏ تزن نحو 50 ABS‏ ونضفٌ هذا الوزن 
تقريبًا يتكّن من الأكسجين, وغالبية نصفه الآخر من السليكون (وزنه الذري 
28( والألمنيوم ai jg)‏ الذري 27( مع مقادير abil‏ م من عناصر أخرى, غالبيتها 
أثقل بعض الشيء. وبذلك يمكننا Galois‏ أن نقدّر 56 الوزن sl‏ بنحو 
5. ولذلك تحتوي حصاتنا التي يبلغ وزنها 50 غرامًا تحتوي رقمًا من الذرات 
من مرتبة مليون مليون yolo uslo‏ ذرة (او نحو ذلك). فلو كانت ذراتنا 
سكاكر - سكاكر جميلة ملفوفة Uy‏ منها طعمٌ مختلف - فإن الكيس الذي 
سنحتاج إليه ليتسع لها سيكون تقريبًا بحجم Bhail‏ وليس ذلك إلا مقياسًا 
لضخامة العالم دون المجهري الذي يحيط بنا في كل مكان. وقد كان معروقًا 


أن ويليام بليك allel sl (William Blake)‏ في >& من رمل - وكان 
حدسه فى ذلك مجرة إظهار lie‏ عظم الغالم: أوعثنىء: من ذلك القبيل: 


لذلك لدينا فيض من الذرات. لكن ما نوعها؟ هلمُّوا لنجردها. هناك اليوم آلات 
تع 5 الذرات. ووتستطيع النماذج باهظة الأثمان ilgio‏ ذات d> aJll äs gl‏ 
القيام بالعد 653 ذرة تقريبًا. لكن حتى عدّاد الذرات المخبري - وتحديدًا 
مطياف الأشعة السينية التألقية (X- ray fluorescence spectrometer)‏ - 
سيعطينا تقديرًا Ghee ol‏ فهو Y‏ يعد 5 الذرات واحدة واحدة: بل هو يفيس 

ela 5‏ المختلفة من الذرات, أي poli)‏ المختلفة. ولاستخدامه Clas‏ 
على المرء Vol‏ أن يضځي بالحصاة. lang‏ ما لن نقوم به ILI‏ في هذه المرحلة 
المبكرة من حكايتنا. لذلك سنضحي بحصاة مجاورة لحصاتنا بدلا من التضحية 
بها نفسهاء وستفيدنا النتائج بالقدر ذاه. والإردواز. لمثل هذه الأغراض ض هو 
صخر الإزذوار تفسته ( على الأقلإذا] أخد من طبقة ale lgan csd‏ 

الشاطئ نفسه). 


نقوم بسحق حصاة التضحية, أوتضغظها فى aus‏ أو نصهرها في AIS‏ 
صخرية زجاجية. ثم يُطلّق lad‏ عالي الطاقة من الأشعة السينية على 
العيّنة. gaii‏ هذه الأشعة بعض الإلكترونات من مداراتها. وتأتي إلكترونات 
أخري Ta‏ تلك المدارات Jai‏ محل سابقاتهاء وتصدر إشعاعات فوتونية 
أن تشكل «بصمة > لكل عنصر. AaS‏ هذه EE i‏ طاقتها' 
وتفاسبيدقة بالغة:-وبذلك يفك قياس تسب العتاضر قى الغثتة: يما Jas‏ 
إلى حدود اثنين في المئة أو نحوها. 


بعد ذلك سيكون لديناء وكأننا محاسبو ذرات, لائحة بنتائج القياس للحصاة, 
بنسب مئوية تقريبية. وفي كشف الحساب, يَظهر الأكسجين بوصفه النوع 
الأكثر شيوعًا بين الذرات. aig‏ يستحوذ على نحو نصف alif‏ الحصاة, فإن 
نسبته في هذه القطعة الصخرية ST‏ من ond cium‏ الغلاف الجوي. وربما 
يكون ذلك É> lao‏ لك. ‘ls‏ لا يمكننا استخدام الحصاة بمثابة قارورة 

ozs |‏ وهذا مما يؤسف ia]‏ فلو کان تددو Sal‏ أن يقوم بذلك, لتمكن 
رؤاد الفضاء من التنفس بسهولة على سطح القمر, أو على سطح المريخ. إلا 
أن الاس حبيس, فهو مربوط بإحكام بالسليكون والألمنيوم لتشكيل البنية 
المعدنية للصخرة. على JLi‏ سليكات مختلفة الأنواع. وسنخوض كثيرًا في 
أمر هذه السليكات Gos‏ لكن OV‏ يكفينا أن نقول إن في ذلك الهيكل | 
الحديد والمغنزيوم, والبوتاسيوم والصوديوم, وكذلك التيتانيوم. ثم هناك, 


بنسبة تقل عن %1 الكلسيوم والمنغنيز والفوسفور. ويمكن للمرء كذلك أن 
يضيف أيضًا النسبة الصخرية التي يدعوها المحلل «الفاقد بالحرق», وهي 
النسبة التي تطرد عند وضع مسحوق الصخرة في الفرن؛ وغالبيتها من الماء, 
مخزن الهيدروجين الرئيس في الصخر (مرتبطًا حتمًا بالأكسجين), بالإضافة 
إلى ul‏ دقيقة للكربون. 


نصل الآن إلى العناصر النادرة في الحصاة, وهي العناصر التي تقاس نسبها 
واسعة منها. بعضها مالوف W‏ يزن نحوًا من بضع olo‏ إلى بضع عشرات 
جزء في المليون - كالفاناديوم, والكروم؛ ly ulala‏ والرصاص, 
والباريوم؛ وبعضها الآخر أقل شهرة من تلك - كالروبيديوم, والسترونتيوم, 
والإيتريوم, والسيريوم, eilo‏ والنيوبيوم. وقد نجد [jais‏ أو عنصرين من 
العناصر الخبيثة - كالزرنيخ Mio‏ وبعض SIS!‏ هنا مشعّة. وهي الذژات التي 
تكون فيها نسبة النيوترونات والبروتونات في النواة غير صحيحة alos‏ فيكون 
فيها عدم استقرار داخلي, أو توثر نووي. وهذا ما يجعل jl‏ 6 في اخر 
المطاف (بعد ميكروثوان, أو بعد مليارات السنين, بحسب نوع (aJl‏ تنفصل 
بعضها عن بعض, فتنقسم إلى ذرات ت أصغر وإلى شظايا (إلكترونات عالية 
الطاقة, أو أشعة غاماء ا أزواجًا مترابطة من النيوترونات والبروتونات) 
نخشاها بوصفها Eley]‏ هناك على Jew‏ المثال التورانيوم, لا يقل 

هذه النظائر له عدد مختلف من ال روات يرافق العدد “cul‏ من 
البروتونات ال 92. ويندرج في هذه الفئة ٠ Aan ex oul‏ وبعض نظائر 
البوتاسيوم والساماريوم والروبيديوم. 


هناك عناصر أشد ندرة نجدها في الحصاة, وهي 629790 بأجزاء في المليار. 
لكن للكشف عن هذه العناصر نحتاج إلى جهاز أكثر حساسية - مطياف الكتلة 
(mass spectrometer)‏ تقوم مغانط فيه بدفع بلازما äs fuo‏ من مادة 
الحصاة, فتّنخل سيول .من الذرات المشحونة, أو الأيونات, بدقة بحسب 
أوزانها بينما ترسل محلقة إلى كواشف موضوعة بعناية. وهذه العناصر هي 
العناصر التي يكثر فيها حديث الشعراء والقراصنة - إنها الذهب والغضة ‏ 
والبلاتين. وهي عناصر نادرة شبه معدومة في حصاتنا - ومع ذلك تكون هناك 
عدّة ملايين من كل نوع من هذه الذرات في الحصاة. ففي الأدغال دعق 
لها تقريبًا. ترانا نجد زهر الأوركيد النادر يكثرة. وعند هذا المستوى, على 

المرء ان يذكر العناصر غير الموجودة بدلا من ان يذكر polil‏ الموجودة في 
الحصاة. 


ومن الصعب إيجاد تلك polidi‏ الغائبة عن حصاتنا. Glis‏ ما يُذكر الإيريديوم 
اعبار من jail‏ العناصر في القشرة الأرضية, حيث يبلغ متوسط وفرته جزء 
واحد في المليار. وهذا يعني على نحو مثير للدهشة أنه في ذراتنا البالغة 
مليون مليار مليار 845 لا بد ان يكون هناك مليون مليار ذرة من الإيريديوم 
في الحصاة, وكل ذرة منها مخففة بما لا حدٌ له تقريبًا - لكن ليس تمامًا - من 
الوفرة الواسعة لجاراتها الأكثر شيوعًا. 


لكن الإيريديوم jais‏ مستقر على الأقل. وهناك pols‏ غير مستقرة. مثل 
اليورانيوم. ومن أكثرها زوالا pais Gado‏ البروميثيوم غير المستقر بشدة, 
وهو Tio‏ ثانوي من اضمحلال اليورانيوم. فلهذا العنصر عمر نصفي half-)‏ 
(life‏ يقل قليلا عن سبع عشرة سنة. مع US‏ نظرًا إلى أن اليورانيوم موجود 
ARO‏ أجزاء في المليون, فسيكون كاك آلاف من ذرات البروميثيوم التي 
عور ي دون gl‏ تشاهد i gl‏ تكشف تكشف, داخل المخزن الذڙي الهائل 


وغد ذلك توجة متطقة لل خلف Soul soll‏ في الجدول الذوري: للعناصن: 
عالم شبحي من العناصر شديدة Jail‏ وغير المستقرّة: مثل اليورانيوم, لكن 
عمرها النصفي أقل بكثير. ومعظمها عناصر اصطناعية: كالبلوتونيوم 

و p10‏ سيوم والأينشتاينيوم والماندليفيوم - واليوم اك الكوبرنيسيوم, إذا 
صدّق على الاسم (أي إذا لم يكن aw‏ معنّى غير لائق بالمرة في لغة 
أخرى). . وبعض هذه العناصر. مثل الماندليفيوم, نادرة li>‏ - فربما لا نجد حتى 
ذرة واحدة في حيز الحصاة غير المحدود. لكن عناصر اخرى من هذه الذرات 
بالغة التقل:.مئل. البلوتونيوة تنتجها. اليوم في المفاعلات النهوية بكفيات 
كبيرة - بالكيلوغرامات في الواقع. عندما تطلق حصاتنا في عالم الرياح 
والأمواج والمياه الجارية, من gl TF poll‏ يلتصق بسطحها عدد ضئيل من هذه 
ll‏ سساح لل عضا صلب لاطي sai lds)‏ ال اريت 
العالم). 


إن حصاتنا فعلا prac Alle‏ من الكون. ولتلك الذرات في الحصاة, التي تزيد 
أنواعها على المئة مكانٌ وتاريخ في هذا الكون. لكن يجب فصل المكان عن 
التاريخ. ومع أن الحصاة تمثل القشرة Well‏ للأرض-إلى جانب ما تبقى من 
الأرض والكواكب الداخلية - تمثيلا رائعًاء فإنها لا Shas‏ الكون. فالكون algo‏ 
من الهيدروجين والهيليوم في go) IW‏ أن ذلك يتغير, ببطء شديد جدًا). 
أ( الحضاة = yo Vly‏ الى ت عليها > فانها اة من اكسجين وعليكون 
وحديد polity‏ ثقيلة مشابهة؛ وما تحتويه من الهيدروجين غالبًا ما يكون في 
الماء وما تحتويه من الهيليوم ضئيل يمكن إهماله. لذا فإن اختلاف الحصاة 


arly,‏ إلى تفسير. لكن قبل W‏ هناك سؤال عن الأصل الأولي SLU‏ في 
كسرتنا من الإزدوار. فقد كانت ولادتها Yg‏ غير عادية, ورحلتها طويلة بما 
يفوق الخيال: ومرت في عوالم لا يمكن SY‏ مركبة فضائية اختزاقها JÍ‏ 


الرحلة الأولى 


فن أين: نمكن. أن تكون قد بذأت. رخلة خضاة الإرذواز؟ لا بد أن he‏ من 
البداية الوحيدة التي ندركهاء عندما خُلِقت كل مواد الحصاة - lolis‏ حُلقت كل 
مانا تجن تجن الذين ينظو فى x5)‏ هده الحصاة وكا :خلقت الأرضن :لن 
نحيا عليها. وكما خُلق كل ما نراه عندما نحدّق في سماء الليل فوقنا. 


dla! das‏ 80459 في اريخا لحظة استثنائية GF‏ فيها شيء من العدم في 
الظاهرء ثم انتشر هذا «الشيء» Gb‏ من alol‏ الدقيق quad‏ الكون. وقد 
ا الحدث باسم الانفجار العظيم. وحدث ذلك منذ نحو 13.7 مليار 


a 


ومن هذه الناحية, تكون الحصاة eas lg)‏ :فى العفوض ee‏ اى ىة ol‏ 
في الكون: فك نمكت هادة هذه الخضاة: وهضات و لز الى افتلعت»متها: 
والغالم Sains Sail‏ عليه :والتظام الشتمسي: ومجدة درت iM‏ 
والمجرات التي لا حصر لها القريبة والبعيدة - من الخروج من نقطة: «شيء 
فريد ».كما Clee Ves Saat‏ مطلناة aceon Sg‏ بالود 
peas‏ كما لدعي تلك ae a calles ll‏ يمكن تصديفها ؟ ales‏ تجو ها 
E I‏ ا ل ود 


إن olj‏ حصاتناء yT‏ اليم eana‏ فى Ape‏ المعدنية تمثل 
alall‏ التي نجت من معركة الجُسيمات دون aI‏ والكواركات واللبتونات 
وقريباتها. التي وقعت بعد ذلك الحدث الفريد. لقد كانت duol> 45 jeo‏ 
الوطيس, جرت عند درجات حرارة das - be le‏ تريليون تريليون )825 
مئوية - ولم تتكرّر بعد ذلك. ولم تنج من المعركة معظم هذه الجُسيمات, OY‏ 
الجسيم وضده أفنى أحدهما الآخر, مما أطلق طاقةً زادت في اشتعال النار 
الكونية. 


فهل فرت أقسام من المادة المضادة, لتشكل في النهاية أضداد الحصى على 
الشاطئ الضد في الكوكب الضة في مجرة ضا بعيدة؟ سكنت:هذة الأفكار 


وامثالها خيالي العلمي في شبابيء وبحث الفلكيون في slaw‏ الليل عن 
sgo ae‏ لدليل ينبعث Laie‏ تلتقي مجرات مكوّنة من مادة مضادة 

ت مكؤنة من مادة سوبة 1 فتتحوؤل الحخسيمات المتعاكسة إلى طاقة 
arises‏ لكن لم يُعثر على Jio‏ ذلك الوميض للأسف. ولعل المادة 
حقّقت pai‏ قاطعًا في الدقائق الصاخبة القليلة الأولى من الكون, أو أن 
الحصى المكوّنة من مادة مضادة استقرت على شواطئ بعيدة >5 عن 
شواطئناء. فلا تلتقطها أعظم المقاريب. 


وفي الحالتين, بدأت موا ذرات حصاتنا تأخذ شيئًا من شكلها المألوف في 
أقل من ثانية أو نحو ذلك من دخولها الكون. فظهرت البروتونات 

رالسور be‏ دال كون هي alma‏ فزن bal‏ مرضوضًا يمكن أن قفا 
فيه نوی oll‏ المستقبلية عند درجات حرارة تهبط سريعًا إلى مليار درجة: 
رغم أنه ها ما زال يبرد dieing‏ بقوة عاتية. والبروتون awaj‏ هو نواة هيدروجين 
نشيطةةه وكان.- وما رال إلى الوم -.ليتة البناء الا كر شو في الكون 
المرئي. وعند اصطدام نيوترون ببروتون واندماجهماء فإنهما يشكلان leo‏ نواة 
دوتيريوم؛ فإذا اصطدمت ببروتون آخر (وربما نيوترون آخر) تتشكل نواة 
الهيليوم!2). وقد تشكل قدر كبير من الهيليوم بهذه الطريقة - ربما يبلغ ريع 
المادة التي تشكلت بعد ذلك. وفي كسر شديد الصغر من جزء في المئة من 
هذه الأحداث اضف بروتون آخر, فظهر رذاذ صغير لما سيكون الليثيوم. 


ومرت ثلاث دقائق. وكان ذلك Gols‏ = على الأقل بالنسبة لمادة الحصاة. 
فأصبحت مكؤنات حصاتنا الآن بلازما من الأنوية والإلكترونات, وما AL‏ 
تسرع إلى الخارج في كون غير شقاف, كأنه حساء البازلاء بينما اكد 


مر ربع مليون سنة. ثم ظهر الضوء. وأصبح الكون شفافًا. والثقطت 
الإلكترونات Ja‏ ذرات محايدة, Lol‏ الفوتونات. التي استطاعت في النهاية 
الانتقال عبر الجّسيمات الرقيقة, فأضاءت الكون. وأصبحت vlgs‏ حصاتنا 
مغمورة UY!‏ بتوهج كوني polo‏ من كون تبلغ درجة حرارته الآن 3000 درجة 
مئوية فقط. وما زال بمقدور الفلكيين كشف ذلك الضوء الخافت بمثابة توهج 
لاحق, إذ يظهر إشعاع الخلفية الكوني بالموجات الميكروية. في كل اتجاه, 
وفي كل مكان يرقبونه في السماء. مع أن هذا الإشعاع ليس إلا تمدّد موجات 
ميكروية على Jo‏ 13.7 مليار سنة, 5595 إلى ثلاث درجات فوق درجة الصفر 
alai‏ ]6[ 


لقد كانت خطوة كبيرة olail‏ حالة السواء المعهودة. فهبطت درجة حرارة 

الكسيفات: التي ما زالت تسرع باتهاه الخارج: إلى المستوف الذي يمكن فية 

التقاط الإلكترونات من قبل النوى الناتجة من الاصطدام, لتستقر في مدارات 

تستمرٌ في الدوران فيها إلى الأبد leil go) Hed‏ طبعًا ميّالة إلى الهجرة 

العشوائية oe‏ إلى أخرى في Salk‏ التي نعرفها باسم الكهرباء). لقد 

P‏ ت للمرة الأولى: من الهيدروجينء والهيليوم: والرذاذ الصغير من 
يتيوم 


وهكذا ولدت بضع olj)‏ من حصاتنا. وكان الهيدروجينء المرتبط vlja‏ 
الماء الموجودة في مادة الإردواز. هو الأصل الاقدم بينها جميعًا. وبالطبع لا 
نجدها تظهر علامات على عصورها الموغلة في القدم. فالبروتون في جوهره 
جديد في الواقع, والإلكترون المنفرد لا يكل عن الدوران في مداره dic‏ أن 
وقع فيه أولا. 


كان على معظم ذرات حصاتنا أن تنتظر وقنًا أطول حتى تولد. فالمواد الخام 
كانت Gis‏ متدافعة من الهيدروجين والهيليوم تملأ الكون في بداية اتساعه. 
فثمة حاجة إلى عمليات سيميائية أخرى لبناء هذه الذژات الأكبر. إلا أن 


الأفران التي يمكن أن يحدث فيها هذا البناء لم تكن قد أنشئت بعد. في ذلك 
الحين. 


gas cul wIgall cin‏ و pile ols‏ الالو go alajy pil‏ تاقد قن 
درجات الحرارة. وخفوت في التوقع الضادر عن اول صو ايى وان الآن 
زمن السحب الغارية. ونشوء التياين الكوني. US‏ أن ما سعتطور إليه قضننا + 
وظهور رؤاة تلك الفضة في تهابة الفطاف - معلق على oie‏ الانفجاز: 
الف 


فهل كان ذلك الانفجار الأولي Blaio‏ بصورة تامة. تنتشر نواتجه بانتظام تام 
في الكون المتوسّع, حينذاك سيكون التاريخ الكامل للكون هو تاريخ الانتثار 
الأشد رقةً وبرودةً لذرات منعزلة؛ تصبح أكثر عزلة مع تسارعها إلى الخارج. 
إلا أننا sy‏ في ذلك الانفجار nee‏ وعدم اننظام يمكن إن-نراقهما الدوم فت 
تبدلات مناطقية في قوة الشفق الكوني البدائي المبدّد تقرييًا' الذي يمتد في 
الفضاء الخارجي. 


Lass‏ كانت الستحت الفازية سفيكةةيدا تانيز الحا دة eam)‏ ابكار اخ بات 
من الانفجار العظيم, إلى جانب سائر القوانين والقوى الفيزيائية). فذرات 
الهيدروجين والهيليوم, وبضعة من طلائع ذرات الليثيوم, أخذت تنجذب s bu‏ 
إلى بعضها law‏ في ذلك العصر المظلم الطويل من بداية الكون. وفي 


السحب الأكثر كثافة, كان الغاز يسقط إلى الأجواف الأشد كثافة للكرات 
الغازية الهائلة. فتباطأت الغازات لعدم قدرتها على المضي أبعد من ذلك. 
وبعد أن jl bad?‏ تتحؤّل طاقته الحركية إلى حرارة. وعندما يكون في 
إحدى هذه الكرات الغازية, تزداد درجة الحرارة Lai Voi‏ إلى 100 مليون 
درجة أو نحو U>‏ فتبدأ التفاعلات النووية, Jass‏ نقطة من الضوء كر اق 
الدبوس بالإشراق في الكون. لقد جرى تشغيل أول فرن زل النجوم, 
وولدت اول نجمة . 


كان ذلك شرطًا مسبقًا ضروريًا لنشوء > مواد حصاتناء لكن كان على ذلك 
النشوء الانتظار Boi‏ أطول بقليل. وذلك dö YY‏ النجمة التي أنارت gd‏ ما 
زال حاضنة غير كافية olj goi‏ أكبر من ذژات الهيليوم, و100 مليون درجة 
مئوية ما زالت تعد باردة al I>‏ احتياجاتنا. فعند درجة الحرارة هذه, تكون 
لدى نواة هيدروجين مُسْرعَةٍ الطاقةٌ الكافية لقهر التنافر الذي يبقي Bole‏ 
اليروتونات العارية متباهدة بعضها عن بعض: ويمكتها الاصطدام بنواة أخرى: 
وعندما تقترب تحت الضغط نواتا هيدروجين بالقدر الكافي إحداهما من 
الأخرى د بيمكن للفوة اللؤوية الموية إن ا عقا تم تضم gj)‏ 
بروتونات في سلسلة من التفاعلات, فت فتنشا نواة شاود . وبضيع فيها جزء 
صغير من الكتلة المجملة. وتتحوّل هذه الكتلة الضائعة إلى طاقة؛ وإلى 
كميات li> able‏ من الطاقة, كما yt‏ أينشتاين عندما اكتشف أشهر معادلة 
فى:العالم: الطاقة = الكتلة atzu ass X‏ الضوء. وهذا woes‏ يبساظة ol‏ 
الطاقة المنبعثة تساوي الكتلة الضائعة dg poo‏ بسرعة Sgal‏ ثم مضروبة 
مرة أخرى بسرعة الضوء. وسرعة الضوء مضروبةً بنفسها هي 9 x‏ 10 
(متر في الثانية)2. وهذا رقم هائل. إنه مقياس قوة الاندماج التي تسيّر هذا 
PESI‏ 


لكن لتجميع بروتونات ونيوترونات اخرى ko‏ في وحدات 4153 اكبر. ما زالت 
هناك حاجة إلى ظروف أكثر cos‏ والظروف الموجودة في تجمتنا الضغيرة 
لاتفي. بالغرض. .إن quail‏ بفقاييس المجرّة:.موفذ بظيء عادي, JLS‏ 
ULE!‏ النجوم. فهي تحترق بثبات dio‏ ما يربو بقليل على 4.5 مليار سنة, 
ويتحوّل وقودها ببطء من الهيدروجين إلى الهيليوم. لقد احتضنت الشمس 
aleas ols‏ أحد كواكبها على JYI‏ وسخنته بما يكفي تمامًا ليزدهر, 
وستستمر في الاحتراق على هذا النخو مدة 5 مليارات تسنة أخرى: gl‏ نحو 
ذلك. 


ejb obl‏ وجود pri‏ كبير, يزيد حجمه على عشرة أضعاف حجم شمسناء 
ليكون 1395 لهذا النوع من العناصر التي يمكن أن Baw‏ كوكيًا صخرا - 


وحصاة. ففي النجوم العملاقة تكون الأفران ٠ pasl‏ وتحترق بدرجات حرارة 
أعلى وبسرعة أكبر. وهذه النجوم العملاقة ينفد وقودها بسرعة» ويمكن حتى 
أن تفقد مخزوناتها الوافرة من الهيدروجين في بضعة ملايين من السنين 
فقط. فعندما sob‏ الحرائق النووية بالخمود, يبدأ القلب الداخلي للجم 
بالانهيار فلا يعود قادرا على قهر قوى الجاذبية. لكن هذا الإنهيار يولد الحرارة 
بذوره: قن احتكاك الذرات العرصوضة نا حكام :والمتهارة تتا الحاذتية. 
والحرارة ببساطة هي مقياس لسرعة Shai‏ الذرات, وعند درجة حرارة نحو 
200 مليون درجة» تتحرك olj‏ الهيليوم بسرعة كافية لصهر الأنوية, وبذلك 
تعيد إشعال الفرن النووي. ومن ذلك يولد الكربون. وتصبح الحياة - كما 
نعرفها على الأقل - ممكنة في هذا الكون. 


لكن في هذا النجم سريع ghil‏ يستنزف الهيليوم بسرعة ley!‏ ويبدا الطور 
التالي من الانهيار وإعادة الإشعال. ويشتعلٍ الكربون نفسه عند درجة حرارة 
800 ملنون )47 polis ais Lint‏ ري ell‏ الأكسجين: والتون. 
والصوديوم, والمغنيزيوم. وهكذا quay‏ النيون, ثم الأكسجينء ثم السليكون, 
مددًا لوقود الفرن - واساسات لإنتاج polis‏ جديدة - عند درجات حرارة dæ‏ 
الآن إلى 3000 مليون درجة في قلب النجم. 


إلا أن هناك Š>‏ لهذه السيمياء النجمية. فاصطدام الأنوية بعضها ببعضها 
الآخرء slug‏ ذرات أكبر, allg‏ طاقة إلى أن تصبح الذژات كبيرة بحجم ذرة 
الحديد (التي تضم 56 Goigs‏ ونيوترونًا في نواتها). ولا يمكن صنع ذژات اكبر 
من öt‏ الحديد بسهولة في هذه العملية, فعمليات الاندماج الأضخم هذه 
تفتض الطاقة: وتطفئ الخرائق النوويةء فقتموت الأفران. بعد ذلك تبدأ 
مرحلة الازدهار النهائي. وهو حصيلة مدهشة تعطينا المصنع الذري النهائي, 
حيث bas‏ الذرات الكبيرة لحصاتنا: النحاس والزنك: والزرئيخ والرصاص 
واللاتتاتوم: وكدلك الذهب ٠‏ والفعة: والبلاثين:.وبذ لك يفوت النكم تصورة ater‏ 


INT‏ وىة 


وهنا يأتي دور مشهد يشبه الانفجار الذي كان قبل نحو 7300 aw‏ في ركن 
بعيد في مجرّة درب التبانة. وبعد ذلك, بعد 6300 سنة. وصلت حافة انفجار 
الضوء والطاقة إلى هذا الكوكب. فأصبح على مدى ثلاثة اشاب الجرم الأكثر 
Sle glass‏ السماء» ليلا ؤنهاءاء باسشتناء الشهسن salawat ol pay‏ 

راصدون مندهشونٍ في شبه الجزيرة العربية, والصين, واليابان, وكذلك في 
مواظن: الشغوت الأصلية في أمريكا الشثتمالية: وزيقا حتى فئ. Isa sl al‏ 
(خيت تحول الحدت بعد ذلك إلى قصة: عن المسيح الدجال). ثم بهت بعد 
ذلك. وبعد سنتين, اختفى عن الأبصار حتى في سماء LUI‏ البهيم. لكن abo‏ 


المقراب اليوم إلى ذلك الموضع في السماء فيظهر الحطام النجمي لسديم 
السرطان JEI‏ إنه بقايا Tolasi paino‏ 


إن هذا الموت النجمي ario‏ بالطاقة بصورة هائلة. حتى بمقاييس هذا الكون 
العنيف الذي نعيش فيه. فلو أن شمسنا حدث فيها ذلك (وذلك غير ممكن 
لأنها Ba Jal‏ بكثير, بفضل (alll‏ فإن السماء ستمتلئ soia‏ الشمس 
فتصبح فجأة أكثر سطوعًا بمقدار 10 مليارات ضعف. وسيؤڈي فيض الطاقة, 
الذي يساوي لمدة وجيزة إشعاع كل النجوم الأخرى في المجرّة, إلى تبكر أي 
مراقب للحدث على الأرض؛ حتى قبل أن ندرك الحدث بأبصارنا وعقولنا. بعد 
ذلك, تكفي بضعة phi‏ لتجعل الأرض نفسها رمالا في مهب الريح. لكن ما 
يهمّناء وسط هذا المشهد من القوة الهائلة, pol‏ واحد: د الحدث هو 
الستدان الوعيد المناسث aia)‏ آخز الذرات في bta‏ 


يبدأ المستعر الأعظم بالانهيار الأخير لنجم عملاق استنفد وقوده. ومع انفجار 
m‏ من الداخل, يعيد داخله إنشاء اللحظات التي تلت الانفجار العظيم aia‏ 

ة. فتنطلق عاصفة من النيوترونات, وتطرق الأنوية المرصوصة بإحكام, 
يا لرفع حجم هذه الذرات. وفي هذا الاضطراب العظيم قصير 
الأجل في قلب النجم المحتصّر. حيث تكون درجات الحرارة والضغط أعظم 
من الإدراك البشري, تنشأ كل العناصر الباقية؛ حتى الرصاص, واليورانيوم, 
وما هو ail‏ من ذلك. لكن لن تستمر كل هذه الذژات بالبقاء بعد بنائها. 
فنتيجة البناء المهلهل لها بالأعاصير الفوضوية للجُسيمات دون الذرية, فإنها 
a5‏ تينى..بالكثير حذاء أو القليل جذاء مين التبوترونات Ses‏ إلى البروتونات. 
وقد تنفصم عري هذه الذرات غير المت في جرء من الثانية, او في ايام, 
أو قي نوات أو في دهور: بعد تشكلها, . وتعتمد درجة استقرارها على 
طريقة بنائها (الخاطئ). 


تلبث هذه الذژات قليلا داخل النجم, إذ يرتدٌ الانفجار الداخلي Jool‏ وينقلب 
معظم النجم من الداخل إلى الخارج في الانفجار التالي للمستعر الأعظم. 
وتندفع العناصر التي نشأت مع الحطام النجمي إلى الفضاء الخارجيء وتبدأ 
رحلاتها في الأرحاب الفسيحة للفضاء بين النجوم. فتتكثف في المعادن 
cela‏ وتصخ يارا جما وهو الكل البنائية للنجوم والكواكب الجديدة, 
ومنها كوكبناء ومكؤناتنا الخام - وللحصاة. 


وتوا gall gar‏ = أن رى الغبار التخمي النوم: من د فمجرتنا 
تحتوق سحي ف yo‏ الغبار الي يمكتها أن تححب فنا ضوء النجوم عتدما تدوز 
هت السكب يسماكة كافية > مثل olasi goly apa‏ الذى كنا ما التقطت 


wW 


له الصور. إنها ales‏ النجوم الناشئة القريبة lio‏ بقدر كاف يمكننا من تفحص 
كل منها؛ حيث بوسعنا تحليل الضوء المشع من خلال الغبار, بوساطة 
المقراب والمطياف!2]. ويحتوي الغبار النجمي,. LS‏ جرى aaia‏ على 
المعادن المألوفة لنا: سليكات الحديد والمغنزيوم من قبيل الأوليفين 
والبيروكسين, على هيئة جُسيمات بحجم حبّات الرمل. Sling‏ الكربون (Gaul‏ 
على هيثة شذرات :ضغيرة وعلى:هيئة أشغار alal‏ تدعى «شعيرات 
الغرافيت» التي تعطي إشارة طيفية دليلية خاصة للفلكيين, كما أنه يوجد 
على هيئة ماسات مجهرية. وقد häl‏ الإنسان بعض هذه الجُسيمات السابحة 

بين النجوم: فقد استخدمت المركبة الفضائية ستارداست [الغبار النجمي] äl‏ 
اه مغطاة بمادة هلامية لالتقاط بضع شذرات من تيار جُسيمات غبار 
نمی قد انها aul‏ هما وراء نظامنا الشمسي. jit,‏ على شذرات صغيرة 
من الغبار من منظومات نجمية قديمة وبعيدة داخل النيازك. وذلك بالتحليل 
الكيميائي الدقيق. وهذه الحبيبات - من الأكاسيد والسليكات - مواد غريبة 
دليلية. فنسب الأنواع المختلفة من الذرات المنفردة (النظيرة) تختلف كثيرًا 
عن أي شيء skall‏ في نظامنا الشمسي. 


كم عدد المستعرات العظمى التي cul‏ منها ذرات حصاتنا؟ وما المسافة التي 
قطعتها عبر الفضاء الفسيح بين egzil‏ قبل أن تصل إلى سحابة الغبار ٍ 
E‏ ا E a EEP‏ اخرى 
(بالإضافة إلى ذرات مصنعة حدينًا) في wl Sin‏ موت هذه النجوم. 


paleo dl ag‏ بهذا النارية» من المغاريت bola as)‏ الف 
التي بوساطتها يتمكن الفلكيون من إمعان النظر أكثر وأكثر في الفضاء. وفي 
الوقت نفسه يرون GL jl‏ سحيقة ابعد Sulg‏ فبمقدورهم اليوم التقاط الضوء 
ale ine sill‏ انتقاله قن القضاء 12 ملبار سقة: الضوء الذي مسجل ولادة 
ale)‏ م ا لن oan‏ التجوم اللي يعت انل قن علبار سه على الانفجار 


لقد كان ذلك الزمن زمن العمالقة, فتلك النجوم كانت ضخمة. وكان ذلك 
ضروريًا. oY‏ غازات الهيدروجين والهيليوم البدائية كانت Sal‏ حرارة. وبذلك 
كانت تحت ضغوط مرتفعة أكثر مما هي عليه اليوم. ولم يكن غير السحب 
الضخمة يمتلك قوة الجاذبية اللازمة Gla‏ على هذا الضغط الذي تولده 
الحرارة. وبذلك كان للنجوم العملاقة فقط - التي تزيد أحجامها مئات المرات 
على حجم شمسنا - أن تتشكل. وهذه العمالقة عاشت سريعًا وماتت في 
عذانة سماد وتسر موها العضتة الكوتى للعتاضر الكتميائية. إن oi.‏ ابعد 


كوازارا9! W 99 p20‏ يظهر غبارًا يحتوي الكربون, والأكسجين, والحديد؛ 
ويشكل سخا بعد آأقل .من فليار ai‏ على الانفجار الغظيم. 


وهكذا كانت الدروب التي سلكتها olt‏ حصاتنا طويلة وغامضة: Jalg‏ 
تفاصيلها غير معروفة - باستثناء وحيد. وهو العنف النجمي الذي سبق مباشرة 
نظامنا الشمسي - وكان كأنه ALL‏ (داية). ففي مكان ما بقرب سحابة الغاز 
والغبار التي شكلت زاويتنا المميزة في هذه المجرة. انقهر فشر all‏ 
SIRI‏ هذه السحابة بالمادة الجديدة. . وضممت هذه المادة عناصر ذات عمر 
قصير i>‏ ونشاط إشعاعي Jio li> Jle‏ نظير الألمنيوم الذي ينقصه 
نيوترون واحد عن الألمنيوم العادي. واضمحلت هذه العناصر غير المستقرٌة 
في أمد وجيز من بضع ملايين السنين بعد تشكلها. وتركت لنا بصمة دليلًا على 
بقايا المادة المعدنية الأولى - النيازك - في نظامنا الشمسيء وسنجد الأنقاض 


التي تركها هذا الاضمحلال القديم في حصاتنا أيضًا. 


eWl ä law کان للمستعر الأعظم القريب الذي انفجر وغذى‎ los) 
العناصر ذات النشاط الإشعاعي العالي, دور أكبر من‎ oig الشمسي البدائية‎ 
ذلك أيضًا. فلعل الأمواج الصادمة الصادرة عن هذا المستعر الأعظم قدمت‎ 
«دفعًا» لبدء التجميع الأخير لسحابة الغبار والغاز وانهيارها. وهي السحابة‎ 
التي أضبحت تظافنا الشمسي تحت قوق التجاذب الثقالي لكتلتها: وهكذا:‎ 
بعذ ذلك العتف الكوني ولذ عوظها ال كي وولدت النتسيس الان‎ lange 


تدفته. 


ae re‏ سحابة الغبار والغاز المنهارة هذه إلى كرة مركزية, الشمس, 

تشتعل kbh‏ الحرائق النووية الحرارية. وكان القرص المحيط بها من الغاز 
والغبار حاضنة لمادّة المستقبل. التي منها مواد الحصاة. وخرجت من هذا 
القرص الكواكب التي نعرفها. وخرجت aio‏ كويكبات ومذثبات كثيرة تمتد إلى 
sg‏ !22 من الكواكب, وابعد وابعد. إلى مسافات جليدية شاسعة من سحابة 
اور تا حي تمن أجسامم مظلمة غير مرئية من نظامنا الشمسي إلى 
مساقة تعد عن الت سبلت دة واحدة: وهي ريع المسافة التي تفصلنا 
عن نجم قنطورس القريب (Proxima Centauri)‏ اقرب pri‏ يجاور نظامنا 
الشمسى. 


وعند ولادة هذا النظام النجمي الجديد. حدث الفصل بين العناصر. وتميّزت 
هذه العناصر الكونية النادرة - من السليكون, والألمنيوم, والحديد, 

والمغنزيوم, والأكسجين Gill)‏ تكوّن نحو جزء WIL‏ من مواد الكون). من 
الهيدروجين والهيليوم المنتشرين في الكون. واصبحت claw?‏ الغبار التي 


a8 sl الحضاة عدون الآن :حول الشفيى فى النطاق الذى سنو‎ Glys:eoies 
الكواكي الضحررة.‎ 


كان ذلك نطاقًا من الطاقة والعنف, والغموض Lal)‏ فقد odg‏ جُسيمات 
الغبار إلى مطر من الصخر المذاب مع بدء تحوّلها إلى كواكب. فإذا فلقت 
pol‏ نيزكا حجريا Meld‏ ترى فيه ما جرى, حتى لو استخدمت في ذلك مجرد 
عدسة مكبرة بسيطة. فهذه النيازك هي شظايا من الحطام الأصلي لم تسهم 
في بناء الكواكب - أو لعلها بدأت في عملية البناء ثم تكسّرت إلى شظايا مرة 
أخرى. فالنيزك, عندما تراه بعدسة مقربة. مصنوع من آلاف الأجسام الكروية 
الصغيرة الملتصق بعضها ببعضها الآخر, فهو يشبه بعض الشيء ما يمكن أن 
نتخيله من أحافير بيض السمك. وتدعى هذه الأجسام الكروية باسم الحبيبات 
الكونوزية::فهي: فظيرات صعيوة متحقدة من الصخر الفتصهر الى جزوى 
تسخينها بطريقة ما على نحو خاطف بشدة بالغة - تصل إلى درجة حرارة 
0 درجة args‏ قله يتبكر هنها الفاغ وجنت بل بكرت La) (gin‏ 
عناصر من قبيل البوتاسيوم والمغنيزيوم والحديد. وشكلت الحبيبات 

See لاعن ا اوعدي‎ ge 
الكيلومترات‎ 


لكن ما الذي سخّنها org‏ الشدّة؟ ليست الشمس وراء ذلك, فقد كانت 
الشمس Gx‏ لا يكاد يشتعل؛ فقد كانت لا Jlj‏ خافتة [a>‏ وبعيدة > كذلك 
ها هوا Gull‏ التي خرب وم الاو فالإنضهار كان ميقا جد 
ومنتشدًا جَذًا. ولعل ols polis‏ نشاط إشعاعي Jle‏ قصيرة العمر نتجت من 
المستعر الأعظم «البادئ» كان لها دور في ذلك, لكنها غير كافية للقيام بذلك 
بنفسها. فما هو إذن المصدر الأساسي للحرارة؟ يعتقد بعض الباحثين أن ذلك 
التسخين ناجم عن موجات صدمية عظيمة تتسابق عبر السديم الشمسي 
بأكمله, يشيرها التجاذب الثقالي بين الشمس وكتلة المواد في حزام الحطام 
من حولها. ولو حدث أن سافر slas Jz,‏ ليشهد ولادة نظام نجمي بعيد, 
is ló‏ به أن يحترس: فهذه أماكن تحفها المخاطر. 


انها أماكن Iga‏ المحاظن لكنها أماكن خصيية al‏ فشحب الحبيبات 
الكوندرية الهائجة والمضطرمة قد تكون كثيفة لدرجة كافية لأن يكون لها 
حقول جاذبية: خاضة بها ها يمكتها من الانهياز والتجمع في اجرام كوكبية أذ 
حتى في كويكبات كبيرة, aly‏ قطرها عشرات الكيلومترات - وهي بذور 
تشكل الكواكب في المستقبل. ونتيجة دوران هذه الأجرام في المستوى 
المذاري نفسية خول الشمس.: ققد تصادمت ونكشرت الى شظايا: أو اث 
ki‏ بعضها الآخرء فكبرت. 


لقد بنيت الكواكب على عجل. وقد تكون شظايا الصخور والقطيرات 
المنصهرة محل إقامة مؤقّت olj‏ حصاتنا داخل قرص الغبار الدوار هذا 
المقعم بالطافة: Gosia ald‏ الأمن إلا بضعة ملايين من السنين. من التضادم 
داخل هذه الدؤامة الهائلة لتتجمع معظم ذرات حصاتنا المستقبلية في أحد 
الكواكب الكبيرة الجديذة lw‏ يعدا عن الشفقس (أو ala‏ كان رابعها في 

ذلك الوقت). 


فقيل ها gy‏ على 4.5 مابار uli aiw‏ كانت plase‏ مقؤماث خضاها Y)‏ 
جميعها) قد اقتربت بشدة من بعضها بعضًاء بعد أن سحبيت من A‏ 
السحيقة, لتنتشر في مكان ما داخل كرة من الصخر يزيد قطرها بقليل على 
عشرة aT‏ كبلومتر (وهو أضغر arian‏ أجزاء مئونة. من قطر الأرض: اليوم): 
لكن ليس في أي مكان داخلها. فقد مرت بعملية انفصال أخرى aob)‏ ذرات 
الحديد والنيكل التي تدخل في مكؤنات حصاة المستقبل). وأفلتت من التجمّع 
على فاد قطيرات قلزية متصهرة. قرخت بقعل الخاذنية إلى اماك 
عميفة, آلاف الكيلومترات في عمق الأرض. لتشكل نواة الأرض الفلزية من 
النيكل والحديد. ودعيت تلك العملية باسم «كارثة الحديد», وشكلت الحرارة 
المنطلقة بحر الضّهارة فوقها. إلا أنه لم يكن هناك أي إصابات في الأحياء, إذ 
كانت الأرض لا تزال بلا حياة. 


يمكن أن ندعو ذژات النيكل والحديد في حصاتنا (وبعض ذثات الكبريت (Wal‏ 
الناجين غير الأحياء من هذا الانفصال الكبير - JLS‏ الذژات النادرة من 
الإبريديوم والذهب» call‏ كان معظمها قد سحب إلى داخل.تواة الأرض أيضًا: 
بعيدًا عن متناول عمال المناجم. 


pul‏ ستكون ذرات حضاتنا المتستقبلية فى.ذاخل القشرة الخارجية الكبيرة 
للأرض الفتية؟ لعلها ما زالت مبعثرة على نطاق awl‏ متنائرةً حول حبيبات 
معدنية par Y‏ لها. وبعضها Lh‏ ذلك wil‏ من الصخر والصّهَارة الذي تبلغ 
سماكته نحو 3000 كيلومتر, وندعوه: الوشا ]11[ . ولعلها تفرقت في obi‏ 
من صخور الوشاح التي بدأت تلف الأرباع الأربعة للأرض؛ السطحية منها 
والعميقة. لقد كانت قريبة إلى بعضها بعضًا أكثر من أي وقت مضى إلا أنه ما 
زال فن العستضل ladle‏ أن eisai‏ في bale abs‏ الوشاح. 


كذلك كانت لا تزال هناك بعض ذژات حصاتنا خارج الكوكب. والوقت الآن هو 
aw gudle 5 gu le‏ إلى 20 Youle‏ ست بعد الام الأرض من التقام نعاض 
الفضاء والأجرام الكوكبية. وتوشك مكوّنات الحصاة: بصورة مفاجئة >5 
وغيف جداء على التحر ك. وتفيز اها اة حدت ينعد Pas les‏ 


كما أن هذا الحدث سيحدد مسار تطوّر مستقبل الأرض. . ومن ناحية | ais)‏ 
والطاقة, لا Sa‏ ذلك nw‏ مقارنة بالانفجارات النجمية التي شكلت مجمل 


ols‏ الحصاة - chal‏ عن ظروف الانفجار العظيم التي تفوق التصوّر. 


ومع US‏ فهذا الحدث سيكون له دور محوري في أي فيلم ناجح للخيال 
العلمي. فالمجموعة الرئيسة الأخيرة من ذژات حصاتنا ستصل إلى الأرض, 
بسرعة تقدر بآلاف الكيلومترات في الساعة. لقد wsl‏ من كوكب آخر, 
كوكب أخفق في gl‏ يكون كوكباء لاه كان glue. gle‏ تضادمن مع الارض. إن 
كوكب ZIG‏ قادم. 


تشكل الكوكب G‏ في وقت مبكرء Jio‏ الأرضء من كتلة الغبار والقٌُطيرات 
الصخرية المنصهرة في القرص المتنامي. ويعتقد أن ثيا كان بحجم المريخ 
قربا إلا أنه لم يكن له شيء من عمر ذلك الكوكب المديد. فقد كان مداره 
pig eee > Gö‏ الاصطدام, عاجلا أو Mel‏ 


الساعة. od Sod au 9D Li Wey‏ بضع EE re‏ وتهشمت a‏ 
كأنها برتقالة ضربت بمطرقة. وفي هذا الاهتياج اندمجت ببساطة مادة 
الكوكبين, بعد أن تجؤلت في لحظة إلى ضهارة تغلي وبخار يتصاعد. وغاصت 
نواة ثيا مندمجة بالأرض. وتناثر بعض أجزاء الطبقة الخارجية من الكوكبين 
ا ا ا ا E‏ 
تلك السحاية لتشكل رفا جدنة| as‏ وهو الف 


aad Le‏ لطيفة لتكوؤّن القمر من تصادم كوكبي مذهل. ومن Bro)!‏ أن 
تكون صحيحة: مع Lair lel‏ ليست صحيحة على وجه اليقين, لكنها الفرضية 
الأفضل اليوم التي تشرح ببساطة شخصية أرضنا وتابعها السماوي. وكما هو 
حال كتير من هذه eran‏ العلم: فهذه القصة اليوم هي أفضل ما 
الفا ان فن الصغب. جدّاعلئ. الأرض Gas ae ol‏ كوكينًا بثنار وا 
سليمًا بهذا الحجم. غير أن الإمساك بكتلة من المقذوف المندفعة خارجًا 
نتيجة التصادم, ai jl gio‏ مع و بالقوى المتعاكسة للجاذبية والقوة النابذة 
pall‏ ك هي .وله خدذرة بالتضديق لشكل القمد: 


وعلاوة على ذلك, فإن هذا المفهوم يشرح abil‏ التناظري اللافت لهذين 
الجسمين, الذي تولد بالاختلاط الكثيف المصاحب للتصادم. بالمقابل, old‏ 
eae‏ لهت .مخلقة ISS‏ من تطاين een JI‏ فتلا لأنه تشكل في جزء 
فختلى ,من النطام setae ell‏ كانت فيه رات الفرصض المتتافي col‏ قد 
اختلطت في تراكيب مختلفة. وهكذا فإن استخدام مطياف الكتلة لقياس 
cus‏ النظائر» يمكن المرء من أن jio‏ بسهولة النيازك القليلة التي osb‏ 

من ال نلك ill‏ جاء .هن slog alice‏ التي يكن AM Gee all‏ 
dle‏ مق هله ele‏ إن فرضية التصادم يمكن أن تشرح كذلك 
الجفاف اللافت للقمر: فموائعه سريعة التبخر (كالماء) تبرت من بلازما 
التصادم شديدة الحرارة؛ قبل أن يلتئم في شكله الجديد. 


وبعد بصع سنين (Of‏ هذا التصادم المفترض, كانت الأرض, وتابعها الجديد, وهو 
القمر, ı‏ منصهرة متوهجة. وكان القمر أقرب إلى الارض مما هو ogillade‏ 


بحيث يبدو لأي مراقب على الأرض (في خيالنا فقط) ضعف حجمه الذي نراه 
عليه اليوم أو أكثر من ذلك. وبعد ذلك, بدأت الأرض تاريخها من جديد. 


ليس هناك أي شيء واضح >53[ كفؤهة باقية في كوكبناء تشكل Sew‏ فيزيائيًا 
لهذا الحدث. فبعد التصادم, تحؤلت الطبقات الخارجية oe‏ الأرض إلى بحر 

من الصّهَارة بعمق آلاف اضيا . ومع تصلب هذه öil‏ ببطء, a‏ 
للكوكب سطح جديد مميّزائكا, 


لقد انثزعت مادة القمر إلى الأبد من مادة الأرض. ومن بين S135‏ مادة 
الأرض, هناك مجموعة جزئية صغيرة منها تجمّعت في الحصاة التي اخترناها 
بعد نحو 3 مليارات سنة. وأينما كانت هذه الذژات قبل التصادم, فإن les Joi‏ 
قد تغبّر بصورة عميقة نتيجة الاختلاط الناجم عن pola!‏ ونتيجة العدد 
الوافر من ذژات كوكب ثيا - التي يوجد بعضها في حصاتنا بلا شك - التي 
تمازجت اليوم بصورة معقدة مع الأرض. 


في أعماق الأرض 


استغرق بحر الصهارة في الأرض ملايين كثيرة من السنين ليبرد. وفي نهاية 
ol‏ بدأ سطح الأرض بالتصلّب بما يكفي لتشكيل قطع من القشرة 
الخارجية الصلبة. وهذه القطع -وهي المقدّمات الأولى للقارات-سحبت clay‏ 
عبر سطح الأرض بتيارات حرارية من الصخر المنصهر تحتها. وفي أعماق 
الأرض, بدأ بحر الصهارة أيضًا بالتبرّد والتبلور. ليشكّل (في معظمه) الصخور 
الصلبة في وشاح الأرضء ومع ذلك استمرّت تياراتها في الجريان. 


oly‏ هذه oh!‏ ت الأرضية بالاستقرار على الوجه التي هي عليه اليوم, 
فح G5‏ القارات بوساطة ad]‏ الضفائح التكتونية = gig‏ نمط أرضي فريد قي 
النظام الشمسي. حيث تتباعد تيارات الوشاج الصاعدة فتؤدي إلى نشر 
مساحات من القشرة البحرية على سطح الأرض؛ تغوص في نهاية المطاف 
ers‏ جديد داخل أعماق الأرض, والصفائح الغارقة بدورها تساعد في توجيه 
ت الوشاح. وعلى السطح الخارجي, فع تيد السطح: jholl lu‏ 

i‏ وتجمع الماء - الذي أتى جزء منه من الغازات البركانية المنطلقة 
Carpet‏ کک مذنبات كثيرة غنية بالجليد - ليشكل 


إن ذثزات حصاتنا المستقبلية 829790 في مكان ما من aL UW‏ الصخرية 
تحت سطح الأرض. وكانت تلك التيارات أسرع وأكثر سخونة مما هي عليه 
اليوم - ربما كانت سرعتها ضعف ما هي عليه اليوم. وكانت أعماق الأرض 
أكثر سخونة حينذاك, ويعود ذلك في ?)$ aio‏ إلى ان النشاط الإشعاعي 
aie‏ كان عالياء وفي Sj?‏ آخر إلى الحرارة الباقية بعد الاصطدام بكوكب 

ثيا وهناك ب ai‏ على ذلك يمكن أن نشاهدها في بعض الصخور البركانية التي 
أكثر كثافة م يه من por‏ النوف: وهي ag‏ م بذلك عن درجات 
حرارة أعلى في تشكُلها. لكن We‏ أي حال وكما يمكن الاستنتاج من البقايا 
الباقية الأقدم من صخور قشرة الأرض من ذلك الزمن, فإن النمط الأساسي 
من الصفائح التكتونة ا12 كان يعمل well‏ يشابه بصورة عامة الوت 
عمله الذي نراه اليوم. 


لقد كانت ذرات الحصاة حينذاك, بعيدة على الأغلب مئات أو آلاف 
الكيلومترات في أعماق الأرضء متناثرة في مكان ما بين سطح الأرض 
وسطح نواتها. فقد كانت موزعة ومرتبطة بمعادن صخور الوشاحء وانتظرت 
نحو 3 مليارات سنة لتتحرّر منها. وهذا الوشاح هو في غالبيته صخور صلبة. 
لكن على الرغم من ذلك فهو ينساب li| slay‏ وضع تحت ضغط متواصل 
مناسب, كما Jei‏ تمامًا بلورات all‏ الصلبة اليوم في الأنهار الجليدية. 
فالضغط المُطيق على نهر الجليد هو الجاذبية, وحركته هي باتجاه الأسفل. 
والقوة التي كانت مطبقة على صخور وشاخ الأرض esl‏ من الحرارة التي 
bgy‏ النشاط الإشعاعيء وهذه الحرارة تزداد كلما اتجهنا إلى الأسفل في 
أعماق الأرض. والحرارة -خاصة في مكان اتصال الوشاح بالنواة الأكثر 
سخونة-تجعل الصخر أقل alis‏ فيصعد إلى السطح. وبعد US‏ وعندما 
تصعد تلك النافورة البطيئة من الصخور إلى مكان مناسب j‏ وتزداد 
كثافة, تتولى الخاذية أمرهاء as‏ المواد الصخرية بالسقوط باتجاه النواة 
soles‏ ثقلها. وهذه الدورة من الصعود والهبوط تستغرق مئات الملايين من 
السنين. ولعل حَردًا من الوشاح أصبح poll‏ قرييًا من القشرة بعد أن بدأ 
رحلته في الصعود عندما كانت الديناصورات تمشي ذات يوم على وجه 
الأرض. 


وهناك مسارات أخرى أكثر سرعة داخل الأرض الصلبة, lel‏ طرق سريعة 
ضخمة من الصخر تدعى أرياش الوشاح: وهي نوافير ساخنة سريعة من 
Sey‏ إلى ارتفاع بضع مئات الكيلومترات؛ وبعرض aio‏ كيلومتر أو 
حو 60 dole‏ منة. ما زالت ترقع القشرة ؛ التي تحت أيسلندا (وترفع أيسلندا 


نفسها (lib‏ مما يجعلها أعلى بنحو 3 كيلومترات مما كان يمكن أن تكون 
عليه لولاها. وهناك ريشة أخرى تقبع تحت بركان ماونا لوا في جزر هاواي. 
وقد أنتجت الحرارة المفرطة التي تزوّدها حممًا تتدفق إلى السطح, فجعلت 
OS wl‏ في بضعة فلايين من الستين أكبر البراكين على الأرض (وأضخم 
الجبال, عند قياس حجمه من قمة فوهته إلى قاعدته في قاع البحر). 


abuja رمن التشكل الأولى للأرض الضلبة:, كانت د ات خصاتنا‎ iias 
بالمعادن: معادن محددة تظهر الترنييات: التي لا تتلاءم فقط مع‎ 
ذثات السليكون والألمنيوم ذات‎ Jio - الائتلاف الكيميائي للعناصر المتنوعة‎ 
الشحنة الموجبة المتحالفة مع ذرّات ت الاكسجين السالبة في معادن السليكات‎ 

- بل هي تتلاءم Ley!‏ مع الظروف السائدة لمسافة آلاف الكيلومترات Jh‏ 
الأرض. وهذه الظروف هي درجة الحرارة المرتفعة (تتراوح Wl‏ بين 1000 
و4000 درجة مثوية؛ وكانت في الأزمنة الغابرة أعلى من ذلك بقليل) وكذلك 
الضغوط الساحقة, التي تعادل ade‏ آلاف جؤاك3]. مما يجعل الأطر الجزيئية 
لمعادن الوشاح متراطة بإحكام. 


يمكننا اليوم تصنيع مقادير زهيدة من المعادن التي تشبه تلك الموجودة في 
الوشاح. وبصورة مختصرة جدّاء في المختبر عن طريق محاكاة الظروف 
الموجودة في أعماق الأرض. وللقيام بذلك. يضع الجيولوجي شيئًا يسِيرًا من 
معادن سطح الأرض بين فكين ماسيين دقيقين في شندان صغير A li>‏ 
قوي >5( ٠‏ ثم يسخن إلى درجات حرارة ملائمة ثم تضغط بإحكام شديد. 
ويمكن للمرء KSH? gl‏ ما يحدث بتصويب الأشعة السينية عبر الحبيبات 
المعدنية الصغيرة, والنظر في الصورة الناتجة - وهي صورة لا تظهر الشكل 
الخارجي للحبيبات بل تظهر الأطر الجزيئية داخلها. ولجعل التجربة واقعية 
بصورة aasi‏ ينبغي للحبيبات gl‏ تكون بتركيب كيميائي يوائم وشاح الأرض - 
أي غنية بالحذيد والمغنيريوف:. عَم تست alls‏ من السليكون. والالمنيوف 


gu‏ معادن جديدة - وغاليًا ب «فرقعة» واضحة مع انهيار الذرات لتصبح أطرًا 
جديدة أكثر تراضًا وإ حكاماء والفعادن التي ole‏ عمق call‏ كلومتر أو ST‏ 
لها أسماء غير nie‏ لا من قبل gyal‏ فسكيت leg)‏ أعمان أكبر هناك 
معدن البوست بيروفسكيت) والرينغوديت والفيروبر dS‏ لفك وهناك معدن 
أو ulil‏ مألوفان W‏ - فالكربون Ñi‏ يشكل ما يشبه القفص؛ وکیا ما oon‏ 
في الإطار الجزيئي للألماس. 


Jaaah ات الففظ‎ a dl antl يذه‎ sla لقه أرطت رات‎ 
Dally لا نعلم‎ yds data فى كل‎ col tad وانتقلت بضعة‎ tui oly ls 


الشكل الذي تبدو عليه تيارات الوشاح. فواقع الأمر أنه يستحيل علينا الانتقال 
UL jn‏ في الوشاح اليوم لنرى سلوك هذه التيارات. ومعارفنا مستمدة من 

gor‏ المعلومات من تجارب سندان الألماس, وتتبع تقدّم الأمواج الزلزالية في 
ul‏ وملاحظة نوع كتل الوشاح الصخري التي تقذفها البراكين Blois‏ 
eur‏ ين .انات الموجات cass all‏ أن الوشاح poll‏ شكون من 
دزعين رئيسين: الوشاء an‏ والوشاح الخارجيء ولهما كثافتان مختلفتان. 
Leo‏ الحد login‏ يمثل «تغيرًا «lil po‏ يفصل المعادن بحسب تكيفها مع 
أوساط ذات ضغوط ودرجات حرارة مختلفة. Jed‏ تعبر التيارات IRO‏ 
لوشاح الأرض. اليوم هذا الحد بصورة طبيعية, أم أن هناك نظامين مختلفين 
a fe jelai‏ نظامين مستقلين إلى >3 كبير وبينهما Seo Fas‏ لا تزال 
هذه الفكرة محل 


ا ادى نه 


سے = 


الوشاح الأعلى 


الشكل 1 - aw‏ الأرض: والتيارات التي تتحرك داخلها. 


فإذا كان الوشاح في العصر ما قبل الكامبري!7+] يتصرف org‏ الطريقة, فإن 
ذرات حصاتنا - سواء ie etal‏ ا ys‏ الس - 
أعيد.ضيظها:فتغيرت: إلى نة معدبية مختلقة: .واحياتا'يكون ذلك esd‏ ساسا 
تفاعلية تشترك فيها الكثير من المعادن المجاورة بحيث تكون «الفرقعة» 
الناتجة هزة أرضية لها ما يكفي من القوة لتهز سطح الأرض. 


ففي هذه الأعماق, تكون درجة الحرارة Bole‏ بضعة آلاف من الدرجات - وهي 
كافية جا إذا كانت على سطح الأرض jou!‏ كل هذة الفغادن. لكن:فئ 
الوشاح, تبقى المعادن غالبًا في الحالة الصلبة بسبب الضغوط الهائلة 
الموجودة في تلك الأعماق. والواقع أنه عند الهبوط في أعماق الأرض, فإن 
الضغط المتزايد باستمرار uius Eui‏ يحفظ المادة المعدنية صلبة في كل 
aS‏ الوشاح allo lel lies‏ كما يشرى..وبغذ ذلك وقي قاعدة 
الوشاح, يجري التغيير المثير في النواة عند I>‏ الوشاح Cur)‏ تكون درجة 
الحرارة حوالي 4000 درجة مئوية) فيكون هناك تغير حاد في الكثافة, حيث 
تتوافق الحالة السائلة (التي يمكن ملاحظتها عند السطح لأنها تصد بعض 
أنواع الأمواج الزلزالية) مع التركيب المكوّن من الحديد والنيكل المنصهرين 
كما أن هناك ارتفاعًا “Ble‏ في درجة الا وص ور السليكات في الواح 
تتصوّف كأنها قوارير عملاقة تحفظ الحرارة حول النواة الفلرٌية. 


وفي أماكن داخل الوشاحء تكون درجة الحرارة كافية Glad Bla‏ على آثار 
الاستقرار المعدني الظاهر الناشئ من arial!‏ فتهتز الذژات بسرعة كافية 
لكسر روابطها الجزيئية والتحؤل: إلى all>‏ الاتصهار. لكن هذا الأمر لا ينطبق 
على كل المعادن, بل ينطبق bas‏ على الذرات التي تكون روابطها سهلة 
التفكّك - أي التي لها نقطة انصهار منخفضة. وهكذا يمكن أن gazi‏ أحواض 

من الصهارة تحت الأرض. وتكون هذه الأحواض بصورة عامة أقل كثافة من 
ااا بها الذي انصضهرت مته leisy.‏ تركيز jk‏ من السليكوة 335 GS‏ 
أقل من الحديد والمغنيزيوم. فهي تستعد للصعود إلى السطح, إذا استطاعت 
أن تجد مسارًا لصعودها. 


الصعود 


قبل نحو مليار ونصف مليار إلى مليار سنة. أخذت olj Jy‏ حصاتنا 
المستقبلية ozi‏ وتتهيأ للصعود. وتنقلها تيارات الوشاح ببطء إلى حجم ر 
صغير uw‏ في الوشاح, يشبه شكل الوتدء gly lary‏ مئات الكيلومترات Volo‏ 
وعشرات الكيلومترات Slaw‏ - وهي ما زالت مبعثرة, إلا lel‏ تشعّل حجمًا 
أصغر من اق وکت -مطى: ولن تكون هذه حال كل ذرات نت حصاتنا المستقبلية. 
لگن الجزء الأكبر :من الذرات التي تشكل الضخوز سكون موجوا هناك: 
السليكون, والأكسجين (الذي يرتبط DE‏ بالسليكون في السليكات), 
والالمنيوم: وغالبًا الحديد والمغنيزيوم أيضًا. 


Ll‏ الذرات الأخرى في حصاتناء فستكون لها رحلات مختلفة Iz‏ وستسافر 
إلى سطح الأرض في أوقات مختلفة [Sz‏ عن وقت المجموعة الرئيسة. 
والذرات التي تتقدمها ستكون الذرات التي قررت السفر عبر المحيطات: 
eogal‏ والبوتاسيوم, والكربون, والكلور - وعبر الجو ستسافر بعض ol‏ 
الكربون أيضًا. كما أن al‏ قليلة Ibe‏ من الذژات ريما ما زالت تصل من 
الفضاء. إلا أننا سنبقى مع جملة olj‏ الحصاة. فهي تحت الأرضء وتنتظر 
الانطلاق إلى السطح. 


يستطيع الجيولوجيون اليوم قراءة التاريخ المقدّر بنحو مليار aiw‏ تقرييًا لهذا 
الانطلاق بوساطة ساعة li> frao‏ تعتمد على السلوك الخاص بزوج من 
العناصر الأقل شهرة: : النيوديميوم والساماريوم, وهما من سلسلة من 
العناصر وثيقة الارتباط ببعضها Law‏ تدعى «الأتربة النادرة». وهذه العناصر 
شديدة الارتباط lay, kar‏ بحيث b| ai]‏ غاب أحدها, فإن البقية تجنح إلى 
الغياب are‏ - إلا في بيئة مفرطة الشدة حيث يتولّد الصخر المنصهر في 
الوشاح. فهناك يمسك الصخر المنصهر الغني بالسليكا بمقادير من 

النيوديميوم أكثر من الساماريوم. 


كل su‏ على أحسن حال حثى الآن: لكن هناك منعطظقا آخر pai‏ آلية عمل 
لهذا المبعاث ال و الخاض: فالقوديميوم al‏ نائ متعذدف وكل تطبر متها 
له غدد abas‏ من التيوترونات يزافق. BU lae‏ من البرونوتات قدره 60 
رووا في كل متها :ومن هذه النظائن النبوديضيوم 810145 Goll)‏ يضم ما 
مجموعه 143 بروتوتا ونيوتر Tag : (Go‏ من اضمحلال أحد نظائر الساماريوم, 
Sm147‏ (الذي يضم م 147 بروتوتًا ونيوتروتًا). وتحدث عملية الاضمحلال s bu‏ 
was‏ جذاء ولا تابر بال ات في 425 الحررارة: ولا بالضغط: ولا بالظروق 
الكيميائية. فهذا الأمر تتولاه النواة حصرًاء غير مكترثة بحالة العالم خارج 
الذررة. للساماريوم Sm147‏ عمر نصفي قدره 6 من مليارات سنة. مما 
يعني أنه بعد هذه المدة ستضمحلٌ نصف أي كمية من الساماريوم 117 إلى 


النيوديميوم 143 بفقدها جُسيم ألفا (وهو Gled‏ نواة هيليوم ببروتوتين 
ونيوتروتين). 


ومنذ ذلك gull‏ وفي الصهير الصخري المتشكل a>‏ ذي الساماريوم 
المستنزف AY‏ يقل إنتاج نظير النيوديميوم 143؛ وهذا النظير بالتحديد 
يشكل بعد ذلك iuw‏ تقل Gayot‏ من إجمالي النيوديميوم في الصخور. 
ويمكن أن يستدل على توقيت هذا الإبطاء في النيوديميوم 143 من ا 
الدقيق. جذا الما توه عه من adel jokes.‏ قفن «تظاتر souba‏ 
والنيوديميوم المختلفة. 


إنها ساعة ذرية تصعب ملاحظتهاء إلا أنه يمكن الاعتماد عليها بصورة sole‏ 
tuigs‏ :ومن الملاخط أن عملها (بخلاف معظم الساعات الذرية) “oe‏ 
بكل التاريخ اللاحق لذلك الصخر بسبب الطريقة التي يبقى بها wait‏ 
الساماريوم «الأب» قريبًا من النيوديميوم, العنضر الاين قى :اننا ال 
الأخرى للانصهار أو تغير الشكل أو التحات. ومن ثم فإن «عمر نموذج 
النيوديميوم», كما اصطلح عليه في تسمية هذه الساعة الذرية, يمكن كذلك 
(yar)‏ ےی sole Nye‏ كما سر ails Serie‏ من تحليل حصاة 
الإردواز التي نحملها. وهذا مثال تقليدي على مستويات ٠‏ البراعة (أو الدهاء) 
التي كان على علماء الأرض أن يتسموا بها للإجابة عن الأسئلة الكبيرة حقًا 
في الجيولوجياء. من قبيل العمر الحقيقي SY‏ قارة. 


وهكذا فإن الصهارة, التي ستصبح ilar‏ أخذت تتجمع في مكان ما في 
الوشاح, بعيدًا جنوب خط الاستواء (كما Jai‏ على ذلك رحلاتها المستقبلية في 
الكرة الأرضية), ربما Mic‏ عند خط عرض Bras‏ ماجلان اليوم. وبالمناسبة 

فإن تحديد خط الطول أمر أصعب بكثير (بل الواقع أنه مستحيل Alle‏ 
والسطح الذي ستصعد إليه الصهارة. في عصور ما قبل الكامبري قبل أكثر 
قن قليار سنة July‏ كان ye law‏ إلى جد ما بالتسبة لناء على الأقل 
مقارنة بالأحداث المثيرة التي حدثت في التراكم الأصلي لكوكب الأرض. لقد 
حدث الكثير في ثلاثة مليارات ونصف المليار سنة من الإقامة المؤقتة 
لمكوّنات حصاتنا تحت سطح الأرض. 


فقبل مليار سنة, كانت هناك قاژات ومحيطات - مع أننا إذا دعوناها »515 Kö‏ 
بصيغة paol‏ فلعلنا ضف خالا آنذاك بصورة أفضل. ففي ذلك الحين 
تجمعت معظم كتل الأرض في 6318 واحدة عملاقة, ندعوها رودينياء يحيط بها 
بحر عظيم, يدعى أحيانًا ميروفيا. وكان قدر كبير من رودينيا يحتوي الكتل 
a sul‏ (القديمة) التي نعرفها اليوم بإفريقياء وكنداء وغرينلاند. وسيبيرياء 


وأستراليا. لكننا لا نكاد نميّزهاء لأنه على الرغم من أن أركانها القاية قد 
تشكلت goj dio‏ بعيذ:.فإن أجزاء منها - جبال روكي وجبال الأورال -.مثل 
حصاتنا آنذاك beu‏ لمستقبل جيولوجي بعيد, كانت مادتها لا تزال حبيسة في 
أعماق الأرض. وأجزاؤها التي تشكلت أسسها حينئذ ونعرفها اليوم, مثل الدرع 
35 5 ,)28 كانت لا تزال gi‏ في أعماق الأرض, تحت سلاسل الجبال التي 
تعلوهاء تنتظر الظهور بعد مليار سنة أو أكثر من lull‏ حتى تضاءلت تلك 
الجبال ووصلت إلى جذورها. 


وفي الغلاف الجوي. بدأ الأكسجين بالتراكم, لكننا لو زرنا ذلك الزمن (باختراع 
آلة للانتقال في الزمن) فسنجد على الأرجح أن مستويات الأكسجين آنذاك لا 
تكفينا - ولعلها Silos‏ مستوياته عند قمة إفرست. Lol‏ ثاني أكسيد الكربون 
Pe Pe or TTC er‏ وربما لم يكن ذلك Blu‏ بحد ails‏ على 

المدى القصير (بخلاف Jol‏ أكسيد (Ys SI‏ لكنه مزعج جدًا. إن pol‏ أشبه 
Qual‏ في غرفة خانقة > أو العمل طوال النهار في مصنع للجعة, حيث 
يتقطع تفس الإنسان بسهولة ويصع دمه Apaol Sl‏ 


لقد كانت هذه هي حال العالم الذي تطوّرت فيه الحياة لأمد بعيد - نحو 
ملياري سنة على الأقل - لكنها كانت L>‏ ميكروبية. Lol‏ الأجسام متعدّدة 
الخلايا فكان lele‏ أن تنتظر مئات ملايين السنين في المستقبل - lay‏ بسبب 
انخفاض مستويات الأكسجين. وهكذاء لم تكن هناك أسماك, أو قشريات. أو 
ilo‏ او أشجار 5 ور 5 hur‏ شن فالحياة الميكروبية لا تعني العاه 

pallia aun‏ واضبح لها e a‏ اليوم: alos)‏ ا 
الأخضر diwl‏ بركة من slo‏ المطر في فناء مكشوف, والغشاء البكتيري على 
الأسنان ظاهرتان للتعقيد المذهل في تعدّد الكائنات). وبعض هذه 
الميكروبات يرجّح أنها كانت ميكروبات ضخمة - وهناك اليوم ميكروب بحجم 
Gis‏ الثعلب (الغرومييد)؛ يتدحرج في قاع البحر تاركًا خلفه ljro lji‏ يبدو 
بعض الشيء كأنه مسار عجلة مصغرة (عجلة جرداء لا نقش فيها). وقد 
ؤجدت مسارات ت مشابهة في طبقة أرضية عمرها مليار سنة في أستراليا 
والهند. لكن جرت العادة بأن تعزى تلك المسارات إلى تطوّر قبل الأوان 
لاجسام شبه دودية: ! قبل أن يكتشف هذا الميكروب العملاق Tol‏ صانعا 
آثار مسيرة. قى geall Glad‏ 


القارة الجديدة 


ذلك كان العالم الذي يستلقي على هذا الحجم رمن الوشاح الصخري الذي 
سيطلق معظم مكوّنات la>‏ الإردوازية, لا كلها. لقد كانت ذرات الحصاة 
هذه جزءًا صغيرًا جدًّا من ALS‏ من من المواد الصخرية تجمّعت لتشكل ajl‏ 6 
جديدة صغيرة تضيف مقدارًا ضئيلا إلى قشرة الارض ais‏ مقدار مهم LS)‏ 
يزعم). كانت هذه القاررة الصغيرة هي التي على سطحها - بعد dol‏ بعيد - 
سيحكم الملك آرثر مملكته. وسيكتب شكسبير مقطوعاته الشعرية. وستندلع 
ثورة تنشر مداخن المصانع ومسابك الحديد في أرجاء العالم. كانت تلك 
الكسرة من القشرة تفن :فى lest‏ الأولى, وصولا إلى نيوفنلند - لكن ليس 
وصولًا إلى اسكتلندا. وندعوها اليوم HAYLİ‏ 


فما هو المكوّن السحري حينذاك الذي اجتذب مادة حصاة المستقبلء والكثير 


من تزيليونات الأطنان من مادة الوشاح حولهاء للصعود إلى السطح: وتكوين 
نواة القارة الجديدة أفالونيا؟ 


eee‏ قطعة كبيرة من الأرض فوق sll‏ بل هي بالأحرى 

من القشرة - sh‏ حجم كانت - خفيفة lo,‏ يكفي لتطفو فوق الصخور 
tes‏ من قشرة البحر. والقاژات ليست أراضي غير قابلة للتلف تمامًا. 
فالرياح والأحوال الجوية Gis‏ رويدًا رويدًا. لكنها تكؤّنت لتدوم Idol‏ أطول من 
قشرة البحر سريعة الزوال, التي لا تكاد تستطيع البقاء أكثر من 100 مليون 
aiw‏ (أو 200 مليون Sou di‏ أقصى) قبل أن ued‏ على العودة إلى الوشاح 
الذي يبتلعها عند الخوانق البحرية. 


أين يمكن أن تُصتع fajll‏ إن المكان المناسب للبدء بذلك هو حيث تغوص 
صفيحة تكتونية تحت أخرى, عند خانق المحيط الذي هو تعبير سطحي 
«لمنطقة اندساس». ah Gur‏ قطعة من صفيحة المحيط القديمة على 
الرجوع إلى الوشاح, ليعاد تركيبها في مادة الأرض الصلبة. فصفيحة ret‏ 
القديمة باردة - لذا قد يظن المرء أن ذلك يقلل من احتمال انصهار ما 

يجاورها من الوشاح. وهي كذلك tubo,‏ وتحمل geo‏ بعض مياه المحيط في 
كسرات صخرية وفي فراغات بين الحبيبات الرسوبية, وكذلك يكون الماء 
مرتبطا Las‏ داخل المعادن المائية على سطح قشرة المحيط. وفي أعماق 
تتراوح بين 50 و100 pioghS‏ ينطلق الماء في منطقة الوشاح التي تتموضع 
599( الصفيحة الهابطة,. وفي هذه المرحلة lous‏ القارة الجديدة تتشكل. 


إن الماء المنطلق من القشرة الهابطة, والمنل في مادة الوشاح, له تأثير 
في تخفيض درجة الحرارة التي تبدأ عندها هذه المادة في الانصهار. فهذا هو 
البادئ الذي سيطلق ol‏ الحضاةء وتريليونات الأطنان من أقاربهاء هن 


السقالة الصلبة لمعادن الوشاح؛ إلى برك yo‏ الصهارة تحت الأرض 

والصهارة الجديدة كانت غنية بالسليكاء وغنية بالماء, ومتحركة, انك كثافة 
من صخر الوشاح غير المنصهر (خاصة لأن صخر الوشاح غير المنصهر أصبح 
أكثر كثافة بعد أن زالت aio‏ بعض المكوّنات الخفيفة). فتبحث عن قنوات 
للصعود إلى السطحء وتجدها. 


قبل مليار سنة. وفي مكان ما قبالة ساحل القارة العظيمة الجديدة رودينياء 
الظاهرة على المحيطء كانت هناك جزر جديدة تتشكل. وكانت هذه الجزر 
بدايات أفالونياء ولعلها بدت تشبه إلى > ما جزر ماريانا في المحيط الهادئ 
esl‏ مع جزيرة غوام في نهايتها الجنوبية, أو تشبه جزر الأنتيل الصغرى في 
البحر الكاريبي. وعلى التوازي مع السلسلة وگل بغ aio‏ کاو فر او وها 
هناك خانق بحري عميق (غير مرئي slab‏ فهو تحت alaw‏ الماء). فذلك هو 
الموضع الذي تهبط فيه قشرة المحيط. 


والبراكين الواقعة في سلسلة الجزر : تلك وأشباهها هي بلا ريب براكين مذهلة 
تجتذب صور المصوررين: وهي 346 "8558-0 نسبيًا: حيث تنساب فيها الحمم التي 
bly‏ المرء في فيلم سينمائي, يتحدث عن هاواي مثلا. لكنها فائقة العنف: 
فالصهارة اللزجة الغنية بالسليكا لا تنساب عادة خارجةً منها. بل هي تتقطع 
في ahd‏ صغيرة من الرماد بانفجارات هائلة. ثم Jad‏ الرماد عشرات 
الكيلومترات في السماء مع انطلاق أعمدة olgil‏ بسبب الحرارة الهائلة 
المنطلقة, أو يسير على الأرض في تيارات مخيفة من الفتات البركاني 
الكثيف - والاعاصير الكثيفة من الرماد المتوهج قادرة على إجداب جزيرة 
بأكملها = تشحت ا اا فى الحو ی pba‏ مقط ball‏ 
ظلمة حالكة. . وبين وقت وآخر تهتز هذه الجزر المتنامية بزلازل قوية, 
وتكتسحها أمواج تسونامي العملاقة؛ هذه الظاهرة المهلكة والمحتومة التي 
ترافق Soi‏ ما اصطلح عليه ewl‏ قوس الجزرء وهو giao‏ لإنتاج القشرة 
القارية الجديدة. 


Mas‏ پمكن للقشرة ؛ أن تهبط تحت قارة؛ وتندفع الصهارة المرتبطة بالبراكين 
المشكلة للقارة (أو بالأحرى المنمية للقارة في هذه الحالة) عبر قشرة الكتلة 
الغارية: الموحودة. وهذهة هي الكيفية: التي gots‏ بها نراكين lis‏ الأندير a Mis.‏ 
كبركان كوتوباكسيء وبركان تشيمبورازو. وغيرهما من البراكين - التي تنمو 
على الحافة ay yall‏ للقارة الأمريكية الجنوبية ae‏ إلى كتلتها). لكن في 
هذه الحالة تختلط الصهارة الصاعدة. وتتلوّث, بالقشرة القارية القديمة التي 
تجتازها. ويبدو أن ذلك ليس ما هو عليه الحال في أفالونيا: فهذا التلوث كان 
لم أن يظهر باعفان نودح التيوديعيوم ats‏ .للتظز: التي تيدي نقطا labiis‏ 


بصورة كافية ay‏ عن أن أفالونيا الأصلية كانت قشرة نقية غير ملوّثة. ويبدو 
أنها نمت في عزلة جزرًا فوق قشرة المحيطء وهنا تبدأ مادة حصاتنا بالدخول 


إلى سطح العالم. 


أن aoe‏ رات Wi‏ الف فاه gee eels‏ عافن بستسلة الجر 
التي يبلغ عمرها مليار سنة. وبعضها >75 على هيئة كشسيمات alobi ye‏ 
esl jab‏ في العارات التخيية القصيرة من الحمغ' الغثية:بالسليكا. ويفضها لم 
تكمل acl‏ بعد الى السطد جل ها Ils‏ عالقا تحت يتطة Ji‏ رض هه 
aa‏ ارات حك pi‏ فن رات خر الوا الان جرد 
وحسبء, ثم تبردت وتصلبت في مكانها. إن الجسيمات التي ستبنى منها 
حضاتا :في تهانة المطاف ما:زالت isco‏ 6 إلى جذ كر وعلق ee WN‏ أنها 
موزعة بين جزر متعدّدة في سلسلة Wy jal‏ وهي تقترب الآن Slay‏ من بعضها 
عضا لكن ما زآل أمامها درب Jsl‏ ومتعرج قبل أن تجتمع lo‏ لتشقل 


وهذة الضخكون النركاتيةةمن Sled‏ القارية ale)‏ كانت مهنو غ من زلوراف 
مختلفة, إلى جانب بعض الزجاج البركاني الطبيعي؛ Gur‏ تنطفئ الصهارة 
بالهواء البارد أو الماء قبل أن تحظى البلورات بفرصة للنمو. إلا أن القليل من 
هذه الضخون أو جلوراتها المكونة لهاء لم بى على شكلها الأصلي ليعرف 
الجيولوجيون, بعد مليار iw‏ أنها أجزاء من قارة أفالونيا البدائية. وما Jij‏ 
أمام هذه الصخور تاريخ yl‏ تفرد نم ويعاد تشكيلها إلى خد كثير: قبل أن 
تطلق جُسيمات الحصاة إلى ما يمكن أن يدعوه المرء رحلتها الحاسمة. إِنْ 
لم تكن رحلتها الأخيرة. فقد بدأت رحلات أفالونيا - وولاداتها - المجهدة. 


M 


E 


الأراضي البعيدة 


يابسة كثيرة 


كانت هناك قاژة اسمها أفالونيا. لكن كان من الممكن أن تكون كذلك 

Conan) «العالّم المفقود» للكاتب الإنكليزي كونان دويل‎ gl SL sili 
حضنت حصاتنا - الأرض‎ Gill إن الأرض المتوارية‎ (Doyle. Lost World 
التي كانت موجودة ذات يوم - بعيدة عنا اليوم كل البعد. ويلزمنا القيام برحلة‎ 
السحيقة للأرض. وليست تلك‎ ole YL عائدين إلى‎ edl ملحمية للوصول‎ 
بمروحية أو بقارب خشبي, يقوم بها‎ Mio كالرحلة التي تجري‎ 85 ab, 
مستكشفون يرتدون خوذات الرأس ويحملون مَدياتِ عريضة. بل هي رحلة‎ 
المرء على الواقع المادّي لهذه القاژة الضائعة, وآثارها‎ law للخيال؛ ومع ذلك‎ 
التي ما زالت موجودة.‎ 


فأنت إذا لمست الحصاة, تكون قد لمست أفالونياء في شكل حبيبات معدنية 
تمثل انهيارهاء بعد تفكّك متواصل حدث على $o‏ نصف مليار سنة من الرياح 
والأمطار والفيضانات. وعلى المرء أن يبحث في هذه الحبيبات للرجوع إلى 
منظر اليابسة الذي مثلته ذات يوم. أو بالأحرى مناظر اليابسة. فأفالونيا لم 
تكن كيانا see‏ غير متدل sco‏ أن نامل في تصويره. کی تفاضيل: ais‏ 


أي وقت was‏ مع دراستنا لماضيها القديم. فقد كانت هذه القارة المفقودة 
.وشل 33509 نقشها باستمران..والكتسيزاك المعدنية الضغيرة جا الث 
تشكل اليوم BE‏ من الحصاة ليست كسرات من تلك öll‏ بل هي 
كسرات من الوجوه الكثيرة è‏ المتغيرة ن لتلك القارة. وقد يقوم المرء, للمقارنة, 
اد بقايا صغيرة من كل من المدن المتتالية في طروادة ssl)‏ عينة كذلك 
من المباني الحديثة المشيدة pol‏ فوق البقايا المدفونة). ثم يقوم بطحن 
هذه القطع quail‏ مسحوقًا ناعمًا. ثم pra‏ حفنة من هذا الغبار إلى عالم 
آثار: ويقول له <والآن» اعد هذه المدن إلى الخاة من حذيذ!». 


إن مناظر اليابسة سريعة الزوال. وهذا المفهوم لا ندركه بسهولة. ففي حياتنا 
القصيرة نرى بقاع الأرض وكأنها أشياء ol‏ بقاء طويل, وكأنها الأساس 
الصخري الذي قامت ale‏ الحضارات الماضية. وحتى في تلك العصور 
البشرية يمكننا أن نرى كتلا من حطام الصخور مركومة تحت جروف الجبال - 
وعندما نسير gow ilesi‏ صوت سقوط قطع صخرية spol‏ تنفصل عن 
وجوه الصخر بفعل الريح والماء. ونرى الرمال Sjan‏ في قاع gill‏ تقودها 
المياة الجارية: واحياتا قد نرى.قترى سحقتها الفيضانات: تغطي أطلالها 
الغضاريات وجلاميد الصخر التي جاءتها من مسافات بعيدة عبر الوادي. وقد 
نرم براكين نون 4938 ماظر البابسة case‏ الحهم أو الرماد. 


اضرب هذه التغيّرات برحابة الزمن الجيولوجي, لتجد أن هناك الكثير من 
الوقت لتغيير وجه 6518 لقد كان هذا شيئًا ادركه تشارلز لايل Charles)‏ _ 
.(Lyell‏ أحد زملاء تشارلز داروين aala]‏ في الواقع), عندما اقترح أنه بدلا 
من استخدام المصطلح غير الأنيق «مذهب الوتيرة الواحدة»201! يجب إيصال 
فكرة أن العملية اليومية البطيئة بإمكانها. على مر الدهور, أن تحوّل وجه 
كوكب تحويلا BU‏ لذلك فقد احتاج إلى مفهوم للدهور الأرضية (يتجاوز بضعة 
آلاف السنين التي ذكرتها التوراة). وهنا كان لايل a: b> ole‏ مدين 
لجيمس هوتون (James Hutton)‏ وهو alle‏ من القرن الثامن عشرء bais‏ 
رأى الطبقات الصخرية القديمة لجبال ا pin‏ فوق الجذور المتحاثة 
لسلسلة abe‏ أقدم, أدرك فجأة رحابة الزمن («بلا أثر من بداية, ولا أفق 
لنهاية») iiao‏ بذلك التجاور الماذي للطبقات الصخرية. 


لقد كان الباحثون في العصر الفيكتوري. شخصيات لا يمكن أن ترى حيويتها 
في الصور الكالحة من ذلك العصر. فعلى سبيل المثال. Loris‏ عرف لايل 
بنظريات داروين عن تشكل الجزر المرجانية, «غلبته البهجة حتى ai]‏ بالغ في 
الاختفاء بالأمرء وأخذ يثمايل على bait ale‏ يكون قرط السرور»: واليوم 


يبدو ذلك رجلا Loris agin‏ يشاركه أحدهم الجعة, بعد يوم ish‏ من جمع 
الأحافير في الهضاب. 


وحتمًا كان يمكن أن يرقص لايل JWI‏ بطوله, لو أنه لمح فقط كمية العالم 
المفقود من الماضي ؛ المحفوظة في فتاته, المغلفة بحصاة قصتنا. إلا ail‏ ربما 
أصابته مسحة من الأسى, وابطا من als La‏ فى رقصة خا دة وقور: لو غرف 
أن مفهومه العزيز عليه بشان « مذهب الوتيرة الواحدة» لا بد له في نهاية 
المطاف أن يبدي جوانب قصوره, على الرغم من GW!‏ والنفوذ الذي كان 
له. إن العوالم المفقودة للأرض DLE‏ ما تكون شديدة الاختلاف عن عالمنا 
الحالي؛ فالحاضر ليس Blao Gsh‏ يعتمد عليه في الولوج إلى الماضي. 
وحصاتنا تحتوي داخلها عوالم غريبة عنا. 


حكايات الكوارتز 
ما الذي نراه ]5[ في ilar‏ من كسرات أفالونيا البائدة؟ 


يمكن ere‏ أن يبدأ يبحمل الخضاة في الضوء والتحديق فيها بعدسة مكبزة 
بسيطة . ومن 'الافصضل ترطيف الحضاة Nel‏ فى نين الأو بكر فذلك يسهل رؤية 
البنية المعدنية للحصاة. ثم يركز على الشرائط الشاحية ذات النسيج الخشن. 
فستبدو فيها خطوط حدية مستديرة مجتمعة Meo‏ وكل منها عرضه Sj?‏ من 
المليمتر. وقد كانت هذه log,‏ حبيبات طمي ورمل. غسلتها الأمطار من 
أفالونيا. وفي حصاتنا آلاف منها. 


للحصول على نظرة أكثر Gö‏ علينا أن ندخل alle‏ الأقزام في مملكة 
المعادن. وبوسعنا البدء بالنظر إلى سطح الحصاة بمجهر بصري قياسي. فهذا 
سيساعدنا gS Sls‏ ليس بالقدر الذي ails‏ فالحبيبات نصف الشفافة 
الصغيرة WBS‏ المحشورة معاء تعكس الضوء من حدود حبيبات وافرة داخل 
sjal‏ الخارجي من الحصاة. والتأثير الإجمالي يكون Lio‏ مبهمًا - فلا يمكن 
للمرء أن يرى أشجاءًا مفردة في الغابة. Lög‏ قرن ونصف قرن من الزمان, 
انتهج هنري كليفتون سوربي (Henry Clifton Sorby)‏ وهو عالم إنكليزي 
من شيفيلد. طريقًا أفضل من ذلك؛ فقطع الكسرات قَطعًا جانبيًا إلى أسفل 
نصفين: . وألصق أحد النصفين على مزلاق زجاجي, ثم طحن الصخرة بحذر 
إلى أن سحقت تقرييًا. ونا ا سحت الصحرة حو كانه لا ديد ماني 


الحبيبات, التي هي الآن في خط واضح جميلة المنظر عند رؤيتها بالمجهر. 
وفي عصره, كان ذلك ابتكارًا متطرفًا. ولعله كان متطرفًا B>‏ لسوربي إذ 
تعرض للسخرية Jol‏ الأمر لأنه «يدرس الجبال بمجهر» . إلا أن كور SIS‏ 
صاحب الضحكة الأخيرة: فلا يزال تصنيع «شرائح رقيقة» من الصخور تقنية 


ويمكن للشريحة الرقيقة من الحصاة أن تبين لنا padl‏ بصورة جميلة جدًا 
حجم هذه الحبيبات الصغيرة وشكلها. ويمكن أن تخبرنا بالمعادن التي صنعت 
فنهاء وذلك .هن الطريقة' التي تمر بها أشعة الضوة الآنية عبر الشريحة 
الرقيقة, متفاعلةً مع Gil‏ الجزيئية التي تمر خلالها. وهنا لا يستخدم 
الجيولوجيون مجهرًا بصريًا bole‏ من النوع الذي تجده في مختبر بيولوجي. 
بل يستخدمون ligro‏ تكون فيه مرشحات خاصة تستقطب الضوء - لتجبر 
الضوء على التذبذب في oles‏ واخد daas‏ والضوء المستقظت: dN dies‏ 
عبر الشرائح المعدنية الرقيقة. يكون له تراكيب مختلفة من الألوان والظلال 
غالا ما تكون Ber‏ ومدهتةة:.ذكل.:من هده التزاكيب اللونية عند 
الجيولوجي الماهر يشي بنوع محدد من المعادن. 


ومعظم الحبيبات المعدنية للحصاة, التي تفحص بهذه الطريقة, تكون بصفاء 
lel Fee peter‏ الشريحة والآخر أسفلها, فإنها RS ME ele‏ 

من اللون الرفادق. وهذا هو الكواركزء أو ثاني أكسيد السليكون: إنه المعدن 
الذي يشكل عادة الجرء. الأكبر من معظم الرمال الظبيعية. ولعلك Jas‏ 
بلورة من الكوارتر: مصفولة a ey‏ لقديدب::32:000 مزة فى الثانية bae‏ 
يمرر فيها تيار كهربائي صغير. وهذه الذبذبة يجري ترجمتها بعجيبة من عجائب 
الذارات الإلكتوونيه الميكروية: لتحضل على الوفة المصبوظ لليوم ف 
ساعة معصمك. 


لا قيمة للكوارتز Òl‏ لم يكن متقلّب الوجوه. حيث ail‏ موجود في الصخور 
التي تيلورت من الضهارة (الضخؤر النارية): وفئ الضخور التي أغيد اة 
EL‏ بالحرارة والضغط في أعماق الأرص (الضخور المتحولة). بالإضافة إلى 
وجوده في الصخور الرسوبية. .ويمكن ان يشكل بلورات حمر جميلة: وعناقيد من 
الموشورات السداسية ols‏ الأطراف الحاذة الأنيقة, عنذما يتبلور من الماء 
الساخن داخل التجاويف الصخرية والعروق المعدنية في أعماق الأرض 

وتمكن أن تكور هذه balil‏ عن لا لون lle‏ كا قفا مانو من شوانت 
مختلفة فيمكن أن تعكس اللون البنفسجي (حجر الأرجوان), al‏ اللون 
الوردي. أو اللون الى الذعابى: أو sl‏ لون من الوان فوس ف چو هة 


ألوان أخرى - بما ply‏ فيه اختصاصي ale‏ المعادن المبتدئ. (لكن في 
شريحة رقيقة مجهربة تختفي عادة هذه الألوان, esos‏ بأرق درجاتها). 


N‏ ادس ا ا عر 
ما يمكن أن يزين خزانة اختصاضي. المغادن: قالكوارتر فى errs]‏ ما 
يكون Care‏ متواضعًا لا يلفت الانتباه. والبلورات المجاورة له في الغرانيت 

من الميكا والفلسبار- تنمو في وقت مبكر في الضّهارة | oie 16) prio)‏ 
شكلها goliall‏ حيدًا: أما الکوارتر gill‏ يتكون Lisle‏ فيظهر حول هذة 
اللات الت ee‏ نفسه ع Weal‏ الان ce‏ 
فتبلورا فن الداخل, نشفالة الخريقية الدقيفة من ذرات السليكوة 


ولعل الكوارتز La‏ متأخرّاء لكنه بعد ذلك يبقى طويلًا أكثر من جيرانه من 
المعادن. فالمعادن الأخرى, التي تولد في درجات حرارة أعلى, لا تحتمل 

بسهولة برودة ورطوبة سطح الأرض. فنرى ان البنية الجزيئية لهذه المعادن 
تتعرض للإجهاد فتتكسر - عندما يكون حولها ماء يسرع العملية - وتتفكك هذه 
المعادن. وعملية التفكك معقدة. ومثمرة. ومذهلة. لكن لها القليل من الأثر 
على الكوارتز. god‏ تفتت سائر الصخور من حوله. ينطلق هذا المعدن المتين 
على شكل حبيبات: إلى التربة أو إلى الصخور الهشة أو إلى سرير النهرء تبدأ 
رحلتها الطويلة إلى رقعة صغيرة في قاع البحر؛ بانتظار أن تصبح alas‏ 


والكوارتز معدن بسيط Eww‏ إلا أن لكل من حبيباته شخصيتها المستقلة. 
فكل حيبية فته يمكنها أن نفل الباخت الفاحض لها إلى £32 gatal‏ 
أفالونيا. Mind‏ حبيبة كوارتز واحدة, قد تظهر لنا تموجًا دليليًا من نمط ظلال 
اللون الرمادي, Loris‏ ينظر إلى الشريحة المعدنية عبر sgio‏ مستقطب. فتلك 
الحينة كانت Sool‏ تلورة من الكوازتر تكوقة فن سلسلة حل rave lite‏ 
تشوهت بنيتها الجزيئية : نتيجة الضغوط الهائلة عليها هناك. فإذا انتقلنا إلى 
إلى أعماق أبعد في جذور حزام الجبال - فالقص ا هنا aus ee‏ > 
بحيث أن بلورة الكوارتز تكسرت إلى فسيفساء من نطاقات بلورية صغيرة. 
وبعض حبيبات الكوارتز تتميز Ob‏ فيها أيضًا بلورات Gal‏ من المعادن الأخرى 
lell‏ ورفيق paw!‏ الشائع لها هو الروتيل (أكسيد التيتانيوم): الذي SH‏ 
كأنه بلورات شعرية؛ تكون رقيقة Cll b>‏ بحيث يلزمها أفضل المجاهر 
البصرية على الإطلاق لرؤيتها بشق الأنفس. إلا أن هناك حبيبات كوارتز أخرى 
مکو من کنا فيد تمن “خفيات: اضر xsl‏ انها في الواقع شظانا ضعيرة من 


- 


صخر سوي قدي نش Ce‏ مرخ نوع ما :هنا لصخون النارية او الور 
المتحولة في زمن أكثر إيغالًا في القدم, ثم a‏ إتتاحه: ojo‏ 


إن الأمن daw!‏ بان تكون گی غرفة چ الس که وكل منهم لديه قصة 
يرويها تختلف عما لدى الآخرين - فبعضها مغامرات في الأدغال الاستوائية, 
وبعضها في القفار القطبية, إلا أن agar‏ ركب الغواصات ليستكشف glad‏ 
المحيطات. وهكذا الأمر مع هذه الحبيبات المتواضعة من الكوارتز: ولدت في 
أجزاء كثيرة متنوعة من أفالونياء awg‏ رحلات طويلة. تجمعت اليوم في 
الحصاة. Sling‏ مسافرون آخرون esl‏ في هذه الحصاة US‏ لديهم قصص 
يروونها أشد غرابة من تلك. 


حكايات المعادن النادرة 


متواريةً بين حبيبات الكوارتز öll‏ تستتر حبيبات معدنية szl‏ اقل 
شيوعًاء وأكثر تميرًا. ولكل حبيبة روايتها التي تخصها. وغالبًا ما تكون قصص 
المعادن النادرة مقنعة جذّاء وتأخذ الجيولوجيين إلى امتدادات غير معهودة 
لفك طلاسمها. فالزّركون يرجح أنه بينهاء وكذلك التورمالينء والتوباز 
والروتيل. والغارنت, والستوروليت, والمونازيت, والاباتيت - Jlag‏ الكثير من 
أنواع هذه المعادن النادرة. وعادة ما تكون هذه المعادن Ibo ällö‏ في Llio‏ 
الكوارتز. حيث في شريحة رقيقة نمطية يمكن للمرء أن يرى بالمجهر حبيبة 
أو حبيبتين منها بالصدفة. ولإيجاد عدد أكبر على المرء أن يلجأ إلى قياسات 
أكثر فعالية. فعلى المرء أن يسحق الحصاة بأكملها لتصبح جسيمات بحجم 
حبات oJ!‏ ثم يلقيها في دورق فيه سائل Jio Sasi‏ البروموفورم 
.(CHBr3)‏ وفي هذا السائل مرتفع الكثافة. يطفو الكوارتز ومعادن Sl‏ 
على السطح ببساطة. لكن المعادن النادرة التي gis Gas‏ لها كثافة 

avai po‏ فتغوص إلى أسفل الدورق. فيمكن استخلاصها (ولذلك فكثيرًا ما 
تدعى «المعادن الثقيلة»). 


وبهذه الطريقة. يمكن للمرء أن يجمع كمية كافية من هذه المعادن النادرة 
ليقوم بتحليلها. حيبت cass‏ هوتها عادة باستخدام jana‏ تسيظ دق ‘yee‏ 
al‏ إجراء قديم الطراز, وهو بحاجة إلى الكثير من المهارة والخبرة لتمييز 
الدرجات الدقيقة من اللون والتألق والنسيج السطحي في هذه المجموعة 
الغريبة من المعادن المختلفة التي يمكن أن نجدها هنا. 


وفي زمننا الحاضر يمكن للمرء أن يستعيض عن المهارة التخصصية التقليدية 
في المعادن بالتكنولوجيا ولق أن ائ تكنولوجيا تستلزم خبرة خاصة بها. فما 
عليك إلا أن تأخذ هذه الحبيبات وتضعها في مجهر المسح الإلكتروني, او في 
قريبه المسبار المجهري الإلكتروني (electron microprobe)‏ فكلتا الألتين 
اليوم ن نافعتان nz‏ في المختبر الجيولوجي. 2 slates:‏ كافك 

Dee lassan‏ الحبيبة تصدر أنماطًا مميزة من baal‏ كدف نوع الذر الك 
Leb‏ وبذلك يمكن تحديد هوية المعدن: مثلا الزيركونيوم في الزركون, 
واللانثانوم والسيريوم في المونازيت, والتيتانيوم في الروتيل؛ وتركيب من 
الكالسيوم والفوسفور في الأباتيت, ونحو ذلك. 


slg‏ وسيلة كانت, فقد أصبح لدی المرء مجموعة أخرى من العلامات التي 
تدله على مناظر اليابسة في أفالونيا؛ وهي في جزء دقيق مما هو اليوم 
مضغوط داخل الحصاة. وبما أن الزركون يتبلور داخل صهارة الغرانيت, 
وذاغل. ا كر الأجراء سخوبة فن وى الأحزمقة الجبلية: كنت تضهن jall‏ 
ea‏ (لكن ب لتفن تقاما). والقارنيت كذلك boat‏ للصخون المتحولة. لكن 
ليس في هذه ا القاسية - فهو يكاد يغلي عند درجة 900 مثوية 
(فوسفات الكالسيوم) يدكنه. وسقي لم أن قاور قي طا ا ليعطيها 
القوة: لكن بها أنه معدن تفيل فهؤعادة يتشكل:فئ ضخور الغرانيت :فى 
ob»‏ حرارة Læ‏ إلى 900 درجة مئوية. 


ومن تعض هذه المعاةن:يمكن للمرة أن CS‏ سيدا تاريخية واضحة تماقا 
فالزركون يتحفنا بتفاصيل استثنائية من هذه الناحية. فسليكات الزركونيوم 
تركيب معدني من polis‏ الزركونيوم, والسليكون, وال کن الموجود . 
تقرشا فى کل مكان. كما انها ملاذ اطا لغاضو jos Gen S52)‏ من:الضعت أن 
يوجد لها موطن معدني في مكان آخر. وهذه العناصر لها ذرا ت كبيرة صعبة 
المراس Jio‏ الهافنيوم, والإيتريوم, والثوريوم, واليورانيوم. فليس هناك أي 
من المعادن التي تبني الصخور يحب استضافة هذه العناصر - لا الأوليفين ولا 
البيروكسين, ولا الميكاء ولا الفلسبار, ولا الكوارتز. إنها أزهار السياج الذرية, 
إذا جار التعيين ولا تجد شريكا Cire‏ يرافقها إلا عندما مدأ 'الزركون بالتبلور: 


وهي تكافئ هذه الاستضافة بتقديم صورة للأعمال الداخلية الجارية في 
حجرة الصهارة. كما تكشف لنا القدرات شبه الخارقة لمجهر المسح 
الإلكتروي. وإذا كانت بلورة الزركون crilbls Agim‏ حرم aul‏ 
الإلكترونية lede‏ بزاوية. فإن بعض الإلكترونات سيقفز من السطح المصقول, 


ليلتقطها كاشف موضوع بطريقة خاصة. ولما زادت كثافة المعدن (وفي 
الواقع. كلما زادت SLM!‏ ذات الأنوية الذرية الكبيرة), زادت الإلكترونات 
التي jaa‏ وبذلك تكون الصورة التي يلتقطها الكاشف أكثر سطوعًا. والكثير 
من حبيبات الزركون, التي 


2 - بلورات الزركون, كما يصوّرها مجهر المسح الإلكتروني؛ ولكل 
نها سيرة 
aise,‏ مستقلة: Anges bobs ba haas‏ 


ترى بهذه الطريقة, تظهر أنماطًا ais)‏ جميلة من الحلقات الساطعة والداكنة 
متحدة المركز. Boley‏ ما تحتوي الشرائح الأكثر سطوعًا مقادير أكبر من 
الهافنيوم, أما الداكنة late‏ فيها ذرات هذا العنصر. وهذا يمدنا بنوع من all‏ 
التسجيل لنمو كل بلورة: مع تغير تركيب الصهارة حولها بصورة دائبة. والأمر 
أشبه بتتبع تقلبات الجو كل دقيقة - لكن في هذه الحالة تكون الأحوال الجوية 
هي أحوال حجرة الصهارة التي انهارت rol dio‏ بعيد. وكانت ذات مرة على 
عمق كبلومترات تحت سطح الأرض. 


إلا أن هذه الكسرة من التاريخ ليست إلا مظهرًا Egil‏ إلى >5 ما. فالدور 
الأساضي للرركون هو تمكين .دار سني الارن - gl‏ دارسي الحصاة - من ; 
الإبحار, بدقة لا تضاهى, في البعد الرايع. عبر الزمن السحيق لتاريخ Pati‏ 

al‏ يجاملنا بتحويل المعادن, وهو نوع من الخيمياء الطبيعية لم يحلم به 
الباحثون في العصور الوسطى قط - مع أنه كان يحدث بصورة مستمرة تحت 
أنظارهم دون أن يلاحظوه (ولو كان صغيرًا > في الواقع). مع أن أسلاف 
علماء اليوم قاموا بمحاولات حثيثة Ake‏ لكنها غير مثمرة: لإلقاء تعويذة لصنع 
الذهب بالخيمياء. ومفتاح الأمر هنا هو حلول اليورانيوم ضيقًا على الزركون. 


آلة الزمن 


اليورانيوم pais‏ غير مستقر. كما اكتشف sim‏ بيكريل (Henri Bequerel)‏ 
بالمصادفة سنة 1896, أو هو «عنصر إشعاعي بطريقة عفوية» بحسب 
وضفة بيكربل له عتذما اكتشى الإشعاع القامضص الذي يفكن ol‏ تقل عبن 
طبقات سميكة من الورق؛ وحتى عبر صفائح التصوير الفوتوغرافي المغشاة 
المحمية بأكملها فين أشعة الشمس. ولأكبر العناصر الشائعة, اليورانيوم, 
النيوترونات يكافح للاحتفاظ = 02 بووتونا :فى كل ala‏ ذرزة: :وتحاول: PAR‏ 
من مغادرة الذرة. لكن في نهاية المطاف, لا يسعها تدبر ذلك, فتتحطم النواة 
وقد غادرتها أجزاء منها؛ كبيرة أو صغيرة. 


وفقي pol oll‏ الأكثر :شيوعًا: org‏ اليورائيوة 238. الذي Gg ign’ 146 oJ‏ 
تحرس البروتونات, تذهب نصف كمية اليورانيوم؛ وتتحول إلى polo,‏ في 


6 مليار سنة. وبالنسبة للنوع المستخدم في القنابل الذرية, اليورانيوم 
1235 الذي له 13 نيوتروتًاء يكون النسق اسرع من Ub‏ ولذلك فإن نصف 
عمره يكون أقصر, فيصل إلى 704 ملايين سنة (ولذلك فإن هذا النظير أكثر 
إشعاعًاء وأكثر خطورة علينا). 


والرصاصء وهو النتيجة النهائية لهذا الانهيار. dole‏ ما يقيم داخل بلورة 09553 
قاسية (غير مرتاح إلى >5 ‘Le‏ لأن الرّركون لن يستخدم أى ly‏ قفن pons‏ 
ديل شن يستخدفه كانه اله للزمن). UJ‏ فإنك ال خافن Re‏ 
البورانيو م والوضاض المضافه كى كل بلورة اتتام اله جد الزات 

الحديثة. مطياف الكتلة؛ وحددت فترة العمر النصفي لكل نظير بالدقة 
الممكنة؛ فمن ذلك يمكنك ان تحسب السنوات الماضية التي مضت على 
تشكل بلورة الزركون. 


dbs‏ لا ت خن القنام lies‏ تحفق اة iO 6S Obie GV‏ في 
ثوائها الطويل تحت الأرض, ربما فقدت أو كسيت مقادير صغيرة من 
polo!‏ أو eilai‏ فجعلت الشاعة الذرية تعطينا وفيا خاطناء ويمكن 
للمرء مثلا أن يقارن بين تاريخي نظيرين من اليورانيوم داخل بلورة الزركون 
- فإذا اتفقاء فيفترض بالعمر أنه ملائم, لذا فالأرجح أنه يعتمد عليه. لكن إذا 
اختلفاء وأعطيا عمرًا غير ملائم, إذن فهناك ما أزعج أعمال الساعة الذرية, 
وبإمكاننا إهمال تلك النتيجة. 


وحتى مع كل العناية والحذر المطلوبين, إلا أن هذه موهبة قيمة للجيولوجي. 
لان معظم المعاذن:تكماء ace leas‏ الزمن. فكل جات الور هده قد 
تحكي قصضًا مختلفة عن الصهارة المتبردة أو العروق المعدنية المتبلورة. 
لكنها لا تخبرنا متى حدثت هذه الأحداث. قالكوارتز في dr‏ ريما يكون قد 
نبلو قبل dale‏ نيت أذ suis‏ د وبح ا ل deeb‏ أي وسيل 
لنعرف عمره الصحيح. ai]‏ لعجز مثبط للمرء أن يحاول إعادة بناء التاريخ 
لكوكب حاقل بالأحدات gle)‏ الرغم:من أن الكوارتز في anial‏ يحتفظ توغ 
خاص من زمن الأرضء؛ زمنٍ حديث, كما سنرى فيما يأتي من حكايتنا). 
والمعادن التي هي .من قبيلٌ الزركون, تفتح لنا الأبواب ب للدخول في آلة 
الرفن» آلة يمكتها أن تخار من الكو كني باكملة منذ نذاناتة. 


eslo‏ أصبح سجل تاريخ بلورات الزركون, للجيولوجيين؛ الميقات الرئيس 
لاحداث الزمن السحيق, والعمر «الصحيح» سيكون دقيقًا بما تزيد نسبته 
على %1 من العمر الإجمالي, أي زائدا أو Last‏ مليون سنة gl)‏ أقل) لأحداث 
ل ال عجر hol a‏ ا ا Sheet‏ 


SNI ال ال ا اال الل‎ ye a 
وو‎ eel من ورات الرر ك ليلا تكو فال ءال ل‎ aise 
Vall يبمكق'‎ Vo الك يو من الجهد د إلا أن الرمن مهم على كل حال:‎ cule 
[geo :شدي الحدر‎ Oe ol 


ular als‏ تحتوي i‏ يتراوح بين gia‏ عشرات وبضع wlio‏ من بلورات 
الزركون المفردة. ويمكن وضع تاريخ لكل منها. ويحدّد كل تاريخ بدقة (تبلغ 
1د اراتك من اللا نوو يلور رو كور و عدوي تى كر ها الاضهانة أر تيا 
جذور سلسلة جبلية نامية. وقد تلاشت كلتاهما اليوم منذ أمد بعيد من الأرض 
لكن كم كان حجم حجرة الصهارة, أو كم كان طول السلسلة الجبلية, التي 
حدث فيها ذلك؟ هنا يلعب الجيولوجيون لعبة الأرقام. فيعمد أحدهم إلى 
تسجيل تاريخ الكثير من بلورات الزركون في عينة ماء ويرى نوع المجال الذي 
تتراوح فيه اعمارهاء وكيف تكتلت هذه البلورات ligi‏ نسيعظيه نظرة: كأنها 
من وراء ضبار ب كثيف, إلى أحداث جليلة مهمة حدثت قبل زمن بعيد. 


ولعل حصاتنا تسفر لنا عما أصبح يعرف بأنه توقيع أفالوني نمطي. فالكثير 
من حبيبات الزركون ygSiw‏ أعمارها أكثر يقليل yo‏ 600 مليون diay‏ 
وبعضها سيكون pot‏ © 700 مليون سنة واكثر. وهذه الحبيبات يعتقد عادة أنها 
ناتجة من مراحل من الثورانات البركانية الضخمة على تلك القارة في ذلك 
الرمن:مرتيطة Slices Calan‏ الصهارة: في أعماق الأرض؛ وكل مزحلة دوم 
عشرات ملايين السنين. ثم هناك ندرة في هذه البينات حتى مليار سنة خلت, 
Lat‏ ظهر عنقود آخر من line‏ الرركون. .وقد ugh:‏ ما a>‏ هو أن war‏ 
حبيبات من الزركون قديمة liz‏ ظهرت - حتى إنها أقدم من القارة نفسها, 
فرضًا بنحو ملياري سنة. فكيف حصل ذلك. Bu‏ لقد ارتطمت أفالونيا في 
leisy‏ بقطع أقدم منها من القشرة أو لغلها اتضلت بها (كحال:اجراء من 
افريقنا النوم ):وتتحت فن .ذلك رواست (كان متها خسات الزركون اة 
(Ibe‏ جرفت بعد ذلك. وبضورة فشابهة, فإن عدد حبيبات الزركون في 
أفالونيا gs ay‏ أن:تظهر قوق بقايا قارات شالف وكانها قوع من ebla‏ 
الاتصال لكن بالمعادن. 


لقد تلطخت سيرة هذا التاريخ إلى حد أنه لم يعد يعتد كثيرًا بالثّوّرانات 
البركانية المفردة: :حتى لو كانت توّزانات عظيمة lS ji: ples‏ كراكاتوا: بل :ها 
riz,‏ به هو الانجراف الواسع, الذي abh quai‏ التفاصيل. حتى إن الأكثر 
Elo‏ هو شكل (أو طبعًا: أشكال) مظاهر اليابسة التي تتطور في أفالونيا؛ 
التي أسفرت عن ظهور هذه الحبيبات من الزركون. وبعد أن اكتملتك polls.‏ 


اليابسة تمامًا بحيث لم تبق إلا كسرات تقل أبعادها عن المليمتر go)‏ كانت 
هناك تريليونات gio‏ اليوم). il‏ السؤال: هل كانت تلك البراكين متناسقة 
تناسقًا جميلًا Jio‏ بركان فوجي. أو أنها انهارت جزئيًا كما في بركان جبل 
القديسة هيلينا؟ لقد نجت كسرات صغيرة من أفالونياء وبعضها نحت بصورة 
جميلة لتخبرنا حكايات طويلة وشائقة. إلا أن خطوط المناسيب التضاريسية 
اللاحقة لمظاهر اليابسة هذه اختفت, بصورة لا رجعة فيها. وهذا هو قدر أي 
مظاهر لليابسة ترتفع فوق البحر لتواجه مطحنة التحات والتاكل. 


ولادة الطين 


عنام کون اجر نو مكو ناس ais Sle‏ من ذلك Sloat‏ ف کون تنس 
فقو العكونات dole pl]‏ لهذا الصخر الرمادي. وهن قوق المكونات في 
الطبقات الشاجية القنية بالزفال. aS)‏ المكون الذى من المذهل tel‏ 
إرجاعة إلى شكلة الأصلي: al‏ الظين: 


فالحصاة لم تعد من الآن حصاة طينية, بل صخرة من الإردواز. فقد w pat‏ 
الرفاسية الأصلية و شهنت ils eye Goa en‏ والعادة الثن كانت 
Gb‏ ذات يوم تغيرت طبيعتها. وفي شريحة رقيقة:, تحت المجهر. تكون ظلال 
اللون الوفادي لحبينات الكوارتر alld‏ العدذ بالمقازنة ببلوزات aut‏ الشفرة 
تزهوءبألوان براقة - حمراء, وخضراء, S| jaog‏ وزرقاء - عندما توضع بين 
مرشحات الاستقطاب. وهذه اليوم أنواع من بلورة الميكاء ı‏ بصورة ااا 
إلا أنها كانت يوقا أضغر: وا ضفر بتر كانت حسيؤات: صلصالية دون مجه رة 
من الترية eal‏ والرسوسيات في أفالوها. 


عندما هجمت TLI‏ والأمطار We‏ مظاهر اليابسة في أفالونياء كان هجومها 
lcs‏ بقدن ما كان ميكانيكبًا. فالمطر كان قطدًا حامضئاء أكثز خافضية من 
الأمطار الحامضية اليوم, فقد كان الغلاف الجوي قبل نصف مليار سنة - بقدر 
ما نتصور - أكثر de‏ بثاني أكشيد الكربون مما هو عليه الآن go)‏ أن حضارتنا 
الصناعية تتسارع خطاها بصورة مثيرة للوصول إلى تلك الحال). فثاني أكسيد 
الكربون ينحل في مياه الأمطار؛ فيصنع حمض الكربونيك. وربما في بعض 
الأحيان Ji‏ كيمياء الماء على السطح كذلك؛ في بدايات حياة اليابسة على 
الكوكت: والتوفء تنطلق الأحخماض الال (الغضوية) من التباناتك العية 
والميتة عند سطح اليابسة مسببة Jsb‏ الكثير من المعادن. وفي ذلك cpa‏ 
لم يكن ثمة أشجار. ولا سراخس, ولا أزهار. ولا حشائش. لكن لعله كان 
فناك: في الأماكن الظليلة الرظبة: نمو لظحالب وفظور وجيدة الخلية: وزيا 


كانت هناك أشكال بسيطة شبه ورقية تمثل الحشائش الكبدية في أيامنا. 
لكن حتى هذه النباتات الرائدة على اليابسة كان بإمكانها التعجيل في انهيار 
المعادن. 


وعند السطح: USTs‏ الصخور: وتتحول إلى فتات كفتات قظع البسكويت. 
وهذه العلامة الظاهرة لتلف المعادن لا تعبر عن هول التغيير في المستوى 
الجزيئي؛ حيث تتفكك قباب كقباب الكنائس الكبيرة من معادن بدرجة حرارة 
مرتفعة, لتشكل رقائق وصفائح من معادن Label!‏ تكون صغيرة b>‏ 
لدرجة أن غرامًا واحدًا من الصلصال يمكن أن ينتشر ll)‏ كان للمرء الصبر 
الكافي) ليغطي مئات من الأمتار المربعة. والرقائق الصغيرة جدّاء JLS‏ آبائها 
من المعادن, هي بصورة انا سه سليكات الألمنيوم: أي آن كتلها البنائية 
الأساسية هي عناقيد ذات شكل هرمي من السليكون, والألمنيوم:, 
والأكسجين, منتظمةٌ في صفائح؛ تلتصق بها التصافًا ضعيفًا إلى >5 ما 
والحديد, pate ett‏ والصوديوم, وغيرها معها. 


عندما تتشكل هذه الرقائق, يمكن أن تغادر الصخرة i‏ الأم, وتشكل BE‏ من 
طيقة ays ely all‏ أقالونيا كانت: dul‏ من ترية: الوم : فبانغدام OLLI‏ 
والأراضي العشبية, لعله لم يكن هناك إلا القليل من JEI‏ وباتعدام القطاء 
التباتي» كانت النزية هبط بسر عة أكبر غلى المتحد راجن قعل الجاذبية lige‏ 
ile‏ وبعة أن gol‏ تلك اريف تمدق أن تحفلها جاء اسيل ol‏ اله sig‏ 
أن تجف يكحن أن تعصف بها co‏ إلى oe‏ بعيدة. والجسيمات الاأصغر 
e oe‏ 1 الم عار الا الكبرى في “ese‏ 


إن 455 هذه الجسيمات, وخفتهاء تعني أن دروبها سرعان ما تنحرف عن , 
دروب حبيبات idol‏ التي تحررت keo‏ من وجوه الصخر المتحلل. axd‏ ان 
تحرف حبييات. الرفل إلى الثهر, يقو ها النيار عبر :سرير الجر فتكي معة 
متدحرجة ومتواثبة؛ فهي عادة ما تسافر بأشكال 9.05 OA?‏ أو gt BS‏ رة 
الأنهار في تيار ينساب سريعًا. وعندما يتباطأ hall‏ تتوقف هذه الحبيبات 
الرملية. إلا أن جسيمات الصلصال تحمل معلقةٌ فوق هذا السجاد الرملي 
المتوقف, فتسافر إلى أنحاء أبعد وبسرعات أكبر, وتتحرك حتى في التيار 
البطيء. ولا يمكن لرقائق الصلصال الدقيقة أن تبدأ في الاستقرار إلا عندما 
شوق الماء عن الشركة 


وبهذه الطريقة Laii‏ مكونات ما كان يومًا صخرة واحدة, تنفصل أثناء 
انتقالها بالرياح obolo‏ المنسابة, وترتّب تبعًا لحجمهاء وشكلهاء وكثافتهاء 


وتصبح أكثر انتشارًا كلما طالت رحلتها. وفي حصاتناء لا بد أن الطين قد قطع 
دروبًا مختلفة عن حبيبات الرمل, ولعلها كانت دروا أطول . ولا بد أنه أتى من 
ارات e‏ ال اجى الات Seal‏ 


sl من‎ s > مكون آخر للحصاة سيكون له مضدن أكثر انشاعا: وهو‎ Sling 
جزء من الأرضء فمعادن الصلصال ليست المنتج الوحيد للتجوية الكيميائية‎ 
للصخور عند سطح الأرض. ففي التفكك الأصلي للمعادن, تنطلق بعض‎ 
على شكل شوارد مشحونة, خاصة من الصوديوم,‎ Ja الذرات مباشرة‎ 
والبوتاسيوم, والكالسيوم, والمغنزيوم.‎ 


وعندما تتحل: فإن الكثير من هذه المادة يستمر ببساطة بالسفر باتجاه 
البحر بوساطة L‏ ندعوه «المياه العذبة» - مع انها مياه متنوكة العناصر 
الكيميائية تحوي Mol‏ منحلة. ويمكن للمرء أن يلاحظ ذلك بالنظر إلى ما 
كتب على أي قارورة للمياه المعدنية. وهذه الأملاح المنحلة هي ما يجعل 
البحر dle‏ على مر ملايين السنين. وبعض هذه االمادة سيجد طريقه إلى 
الحصاة كذلك - لكن في هذه Jl‏ فإن الكثير منها لن يكون من أفالونياء بل 
سيكون Üles‏ من أي مكان على سطح الأرض. وهذا هو المكون الأكثر عالميةً 
SV‏ صخرة, والكثير من الرحلات حول العالم ريما حدثت قبل أن ينتهي بها 
المطاف إلى الاستقرار. وعندما تكون في YEU!‏ يمكن أن تبقى المادة 
المنحلة هناك, وإذا لم يكن بقاؤها هناك Gaul‏ فهي على الأقل ستبقى هناك 
li> Lob xY‏ وستسافر مرات كثيرة حول البحار والمحيطات, تحملها 
الثبارات البخرية: قبل )155 موعة استعرازها. 


Sei‏ الزمن الذي تبقى فيه المادة في المحيطات, والمسافة التي تقطعهاء 
على ماهية المادة. وعلماء البحار الذين يدرسون هذه الظاهرة يشيرون إلى 
#زمن بقاء» padl‏ الذي هو متوسظ cli‏ جسم للعنضر في البخر. 
وبالنسبة yard‏ العناصر يكون ذلك الزمن Mind Bwli [Lol‏ شاردة 
الصوديوم المتوسطة يمكنها أن تسافر في المحيطات لنحو 70 مليون سنة 
قبل أن تستقر. alls,‏ ببساطة لأنه على الرغم من ol‏ المحيطات فيها Shas‏ 
من الصوديوم (حوالي 10.000 مليون مليون طن, في آخر إحصاء لها), 
OR A st 7‏ أن تحمّل المزيد منها. لكن بالنسبة poli)‏ الأخرى الأقل 
انحلالية في الماء يكون زمن بقائها أقصر من ذلك. فشاردة الألمنيوم 
لكن بعص هة ohall‏ تنجد تقسها في حصا وتجتاع إلى ole‏ يجهاها: ملا 
شاردة مغنزيوم منحلة يمكن أن oe‏ برقاقة صلصال مارة بها. أما 


lngO sel وهن‎ tS Noses الفواة:فوئ يجاحة الى عملت اتر‎ lan 
الحياة. لكن ذلك جزء من قصة مستقبلية.‎ 


لذلك نترك هذه الفقرة هنا. ففي مكان ما في الحافة الشمالية لأفالونيا 
تدخل الأنهار في البحر. وهذه الأنهار تحمل ما لا يحصى من حبيبات الرمل 
والطين إلى ذلك البحر - وهو بحر يمتلئ بالأملاح المنحلة لنحو 3 مليارات 
سنة. ومنذ الآن على البحر أن يحمل هذه الجسيمات إلى مستقرها الأخير. 


الملتقى 


قوى الطبيعة 


قبل القيام Alor, sh‏ كبيرة. يكون هناك تجميع لكل القوى - من العشائر إلى 
الاك ر الى الأجراء + القريية ها والبعيدة: ales‏ مارات مختلفة. وعندما 
تلتقي هذه القوى: leo Same‏ في جماعة واحدة, ومصائرها منذ ذلك الحين 
مرتبطة بعضها u‏ ببعض, O‏ خيرًا Las Glo ard‏ فشدٌ. 


والجسيمات الراسبة لحصاة المستقبل أصبحت rari‏ حول شواطئ أفالونياء 
ee ee‏ ستأخذها إلى دار إقافة: وهي مكان لن ترق 
فيه الضوء ما يزيد على 400 مليون سنة. وحبيبات الرمل مع رقائق الطين, 
JS‏ تنوعاتها وسيرها التاريخية المختلفة. جرفت إلى شاطئ تلاشى dio‏ زمن 
بعيد بوساطة أنهار أفالونيا؛ أنهار لم تكتشف بعد, ولم توضع لها خرائطٍ أو 
أسماء ,فن قيل الحنولوجييق المستكتفين فى عصرنا الثوم: والأرجح أن 
هذه الأنهار لن gos‏ لها خرائط مطلقًا, فهي فى خزياتها Slog calf‏ فسا 


وتجرف Yao‏ ممراتهاء فقد كانت أفالونيا تتفكك, حبيبة بعد حبيبة, بفعل 
العوامل الجوية الأبدية التي لا تكل ولا تمل. وكل ما بقي منها هو الحمولة 
الى (giles:‏ امتعة مرو الومال:: والطيق والحضئى: 


ولا يبعد الشاطئ القديم أكثر من 50 Ño‏ عن شاطئ حصاتنا اليوم غربي 
ويلز. ail‏ ينبسط Goiz‏ حول ما يدعى اليوم wl Io je‏ جنوبي ويلز. فكيف 
كان سدق ذلك الشناطت: العديم ؟ حسنًا لعله كان يضائل شاطئ: رول :شايز 
الوغر الوم مع أنه كان يواجة الشمال لا الحنوب, :في مفابل aibo‏ من 
youll‏ الخقتوخ تحولث فما بعد إلى خبال gbo‏ 


Ll‏ مواد الحصاة, فقد كان يعد اجتيازها WJ‏ الشاطي عبورًا إلى عالّم جديد. 
فمع دخول مياه الأنهار في البحر, كان اندفاعها يتباطأً. والحبيبات الراسبة, 
التي لم يعد التيار النهري يقودهاء تكومت حول ثغور الأنهار على هيئة الدلتاء 
ual coool‏ :قضبات lil‏ الاءانها لن قى تتتاكية blable uel‏ 
لتبادل الطاقة. وهناك OUI S99‏ تتحكم بهذه الجسيمات الرسوبية: الرياح 
والمد والجزر والأمواج, القوى التي على بحارة اليوم احترامهاء وفهمها, 
وتوقعها. ولو انتقل أي بكّار lad‏ عبر الزمن, مع قاربه وكل ما فيه, إلى 
شاطئ من العصر السيلوريء فإن TLl‏ ستفعل به كما Jei‏ اليوم تقريبًا. 
ol YI‏ خركات: المد والجزر في العضر السيلوزي ريما تجعل:التحار اللبيب 
فك د فقد كانت أكثر 695 بقليل مما هي عليه اليوم. 


وفي الذاكرة الإنسانية, jar‏ المد والجزر الفلاسفة والعلماء, والملاحين (من 
الناحية العملية) لامد ظول .من تاريخنا المدةن والسؤال فقط هو BUJ‏ 
يرتفع وبنخفض مستوى البجر بهذا الانتظام, فيغمر حافة اليابسة ثم PY,‏ 
Care det‏ تارات يمكنها أن Slada‏ داخل النايشة: تم ما تلبت أن 
تسحبك إلى البحر؟ لقد رأت الأساطير والخرافات في هذه الظاهرة تنفس 
all‏ البحر الكبيرء أو ريما نبض قلبه. إلا أن أسلافنا كان لهم اهتمام كبير 
بالسماء ايضًا - السماء التي كانوا يرونها عظيمة ومشرقة, وكانت Xio‏ في 
وعي الإنسان بطريقة يصعب تخيلها في حياة المدن التي نعيشها اليوم 
بالإضاءة الاصطناعية في كل مكان. 


لقد كان من الواضح أن نمط حركات المد والجزر له علاقة ما بأطوار القمر: 
فعلى سبيل Jül‏ سجل بليني الكبير العلاقة الواضحة بين الاثنين. وكذلك 
فعل الفلكي القريب opas yo‏ سلوقس السلوقي (Seleucus)‏ الذي كان 
يرى أن القمر يضغط على الغلاف الجوي للأرض. أما بيدا المكرم 

(Venerable Bede)‏ وهو Jle‏ في الطبيعة وفي الدين, فقد لاحظ أن 


أمواج المد كانت Elool‏ ضخمةً ومتصاعدة تتحرك على طول Uo lw‏ شرقي 
إنكلترا. 


لكن العالم الفرنسي الماركيز لابلاس (Laplace)‏ هو الذي حل بصورة 
أساسية ما دعاه «المشكلة الشائكة في جميع الميكانيكا السماوية». لقد 
أدرك أن حركة المد والجزر هي انتفاخ مؤقت للماء لا يسبّبها وحسب أثر 
جاذبية القمر على مياه الأرض, بل كذلك قوة ð‏ نابذة مركزية تمنع الجرمين 
الدؤارين من سقوط أحدهما على الآخر - وبذلك لا يكون هناك انتفاخ في 
الغاء فقط-في جانت الأرض الق نت من القمن بل»يكون كذلك على 'الجاتث 
المقابل له (فيسبب موجتي مد عاليتين وموجتي جزر منخفضتين كل يوم). 
وهناك تأثير للشمس كذلك, فيمكنها أن تجعل موجات المد أعلى (كما في 
المد الربيعي) أو أدنى (كما في المد الناقص) Leg‏ لما تضيفه إلى المد 
القمري (عندما تكون على خط واحد مع منظومة الأرض والقمر) أو تنقصه 
فة عندما تقغ: الا رض paella‏ والشتمس: على axel‏ قاتهة) . 


وهكذاء وبينما ترتفع هذه الانتفاخات الواسعة في الغلاف المائي للأرض 
وتسافر في سطحهاء تتولد التيارات, جارية باتجاه ذروة الانتفاخ, بينما يتجمع 
الماء في أمواج المد في أي مكان, ثم ينحسر الجزر مع تحرك ذروة roll‏ 
وهذة عي الثارات التي يمكن أن تبتلع النبياء المتهوريق وهم تحاولون عبوز 
مصب نهر وهي التي تجرف الجسيمات الرسوبية جيئة وذهابًا, فإما تخرجها 
من التخر أو eaS‏ قرت السشاخل عل الرمال الف نه والفسظخات الطيقة. 
YI‏ أن لابلاس الفطن كان IS> ÚS)‏ فاستنبط تفاصيل هذه الآلة المعقدة 
لأمواج المد والجزر عند سطح ev‏ كما كان حكيمًا Bo‏ فغادر باریس 
والثورة الفرنسية على أشدها - فحفطظ اسه ينما oe‏ جرخت :روون ayant‏ 


il‏ تقزيمًا al‏ حركة aul‏ - لكن ab‏ في هذا الغالم لا شيء بلا مقابل. 
ولذلك فإن العالّم bli‏ فالطاقة التي رفعت أمواج المد تأتي من كمية 
الحركة لمنظومة الأرض والقمر والشمس, وبما أن هذه الطاقة قد 
استخدمت: فان الأرض قطن فى دوراتها حول نفسهاء datas pally‏ كرا 
WJ dus‏ وقبل 430 مليون سنة: كان القمر PEPE‏ وكانت الأيام أقصر, 
وكان PLY! ore‏ قي ail‏ أكر yo Salas‏ 400 يوم. وكانت أمواج المد Ael‏ 
مها الوق ولل انك الشتارات المدنة تخرف الرسونافهيقوه | كر متها 
اليوم عبر قيعان البحار الضحلة. 


ومن ثم كانت هذه المياه الساحلية, التي وجدت جسيمات حصاتنا نفسها 
فبهاء ماقا فائجة باستفراز إلى جد ما شه el‏ وكان ذلك لغرا آخر كير 


gb‏ الناس الذين يسعون لفهم كيفية عمل الأرض. فما الذي يجعل الرياح 
تهب - أحيانًا بلطف gl)‏ لا تهب aid]‏ في الأيام الهادئة التي يكون فيها البحر 
كانه زجاج) وأحيانًا بعنف يكفي لاقتلاع جذور ERN‏ كبيرة: L959 zl‏ قارب 
ضعيف في وجه شاطئ صخري؟ ولماذا Gili‏ الرياح من بعض الجهات أكثر 

من الجهات الأخرى؟ إن الرسوم البسيطة للقدماء تظهر جليًا أحيانًا BI‏ أو 
ie‏ وجنتاه منتفختان, Tau‏ بقوة فوق سطح الأرض. 


ونتيجة الافتقار لرابط واضح بين المد والجزر وأطوار القمر. Ving‏ لظاهرة 
منتظمة و ظاخرة يسول Bale ppl‏ - فإن الواح كانت أحجية 
لتفسير حدوثها, اوقلت Jay‏ ليلقوا عليها باللائمة فيها. فنرى نيورد إله wll‏ 
في الأساطير الترويجية «Mis‏ أو gil‏ اله الريح عند الهتدوس. والإلة ستزتوع 
عند السلافيين كان جد ثمانية اتجاهات للريح. وعند اليابانيين القدماء, كان 
فوجين يخطو حول العالم وهو يحمل كيسًا يمتلئ بالرياح على ظهره. وهناك 
كثرة كاثرة من الهة الريح حكمت اليونان القدماء. فكان هناك إله العواصف 
wool‏ ابن هيبوتيس (وهو ليس إيولوس ابن هيليناء ولا إيولوس ابن 
بوسيدون)ء الذي كان القيم على اربع «whos Ths‏ ونوتوس» ويوروس, 
وزفيروس - وهي رياح lad!‏ والجنوب. والشرقء والغرب, على الترتيب, 
التي ربما صؤّرت بصور فرسان مجنحينء أو خيول مجنحة - أو بصورة مجردة 
إيولوس إلى اوديسيوس في حقيبة, فنفخ زفيروس ذلك البطل باتجاه الشرق 
وطيّره إلى موطنه في جزيرة إيثاكا اليونانية. وللأسف, كان الحقيبة تحتوي 
الرياح الأخرى كذلك. وهذه الرياح الإضافية, أطلقها رجال أوديسيوس مباشرة 
قبل الوصول إلى هدفهم, فنفختهم وطيرتهم إلى حيث كانوا. ولم يكن 
إيولوس سعيدًا بذلك. 


وبالرجوع إلى تفسيرات أكثر عقلانية, كان زينوقانيس في القرن الخامس قبل 
الميلاد قد جازف بافتراض أن الرياح, والأمطار leo‏ والسيول والأنهار كانت 
مستحيلة لولا وجود «البحر الكبير». وهو از کنر صحيح we) bli‏ الأقل 
بالنسبة للرياح). لكنها على الأقل رمية في الاتجاه الصحيح. وبالصدفة لم يكن 
sa‏ زينوفانيس ما يقبل به فكرة أن تكون الآلهة بأجسام بشر (فهو يقول: لو 
كان هناك ثور مفكر. هل كان سيتخيل Gl‏ على شكل (Syg‏ متأملا فيما قد 
تعنيه الأحافير (وقد ظنها عالمًا غمرته المياه zo ols‏ 6( وبصورة عامة اعتقد 
أن هناك حقيقة للواقع موجودة في مكان ما إلا أن البشر ليست لديهم وسيلة 
(a)‏ ليكتشفوها. الظاهر أنه رجل رائع. 


ومضت السنون حتى جاء القرن السابع عشرء في Wey!‏ ووضع إيفانغليستا 
توريشيلي (Evangalisatorichelli)‏ أصبعه على السبب الحقيقي. 
توريشيللي, الفتى اللامع من أسرة فقيرة؛ تربى تربية يسوعية في مدينة 
فاينزا [شمالي إيطاليا] + اق رىقا .في روما Jas)‏ یرنه فتن داصح )و کر 
لتصيح Loly‏ فلهمًا: واأضبح مخ المفحيين بغاليليق: وظالا من طلاية لفدة 
وجيزة. وقد اشتهر باختراع ae‏ الضغط البارومتر (ولذلك تدكى إحدى 
وحدات الضغط باسم تور نسبة إليه) ولعله يعد مكتشف اللاشيء: فقد كان 
اول إنسان ينشئ الفراغ - فقد قال إن إنشاء الفراغ هو شيء يمكن عمله 
على الرغم من النفور المعتاد للطبيعة من هذه الحالة. وقد أدرك توريشيللي 
أن الرياح Liw‏ نتيجة وجود كتل مختلفة من الهواء على سطح الأرض بدرجات 
حرارة مختلفة, ولذلك ا ان ا - ولذلك ستجري هذه الكتل 
الهوائية بصورة نسبية؛ بالنسبة إلى بعضها بعضًا. 


إنها الشمس Y)‏ البحر كما yb‏ زينوفانيس) هي التي تقود هذا roll‏ فهي 
تسخن الهواء في الأقاليم الاستوائية,. بحيث يتحرك إلى الأعلى ثم إلى 

ob‏ . فينتشر ويبترد ويغورء وينحرف نتيجة دوران الأرض حول نفسها, 

ويسير في أشكال ees‏ على أنماط الرياح والأمطار التي نشعر بانها 


إن الرياح» وهي تجري فوق البحر. تلامس سطح الماء. وتُمَوّجُه في تمُؤّجات 
صغيرة. . وتصبح هذه التموجات أكبن فة استمرار الرياح iv ggl‏ ثم تصير 
أمواجًا صغيرة, ثم quai‏ أمواجًا كبيرة, تنتقل على سطح المحيط. ويمكن 
للأمواج أن تسافر آلاف hod!‏ قبل أن تتحطم عند شاطئ بعيد. والماء 
نفسه لا يسافر هذه المسافات البعيدة - بل هو ناقل للطاقة, وليس كتلة. 
فمع مرور الأمواج, يتحرك الماء ببساطة في مدار دائري؛ مدار بحجم 
المسافة بين قمة الموجة وجوفها: ويمكن للمرء ان يرى ذلك بمراقبة حركة 
شفة طافية على سطح البحر. وفي المياه الضحلة, يمكن أن «تلامس» هذه 
الخركات المائية ذات الحجم الضعير قاع الجر فتخرك الحسيهات الرسوية 
جينة وذهانا. وبتكوم الوقل في خطوط من التموجات» loin‏ تعلق ززقائق 
الطين بالماء؛ ولا تستقر إلى أن تصل إلى قاع البحر دون أن تثيرها هذه 

äs al‏ في بركة شاطئية محمية أ في مصب نهر محمي, أو فى سكو 
أعماق البحر, حيث لا تصلها إثارة الأمواج. 


إن جسيمات حصاتناء في انتقالها من اليابسة إلى مستقرها في أعماق 
البحارء ربما تكون قد انجرفت بسبب أمواج المد والجزرء وأثارتها الأمواج 
على طول الساحل السيلوري. قبل نحو 420 مليون سنة - بلطف في الأيام 


المشمسة الصافية, أو بقوة في اهتياج العواصف القديمة. وفي أثناء عبورها 
هذه atu‏ المتشابكة من أنقاط.نقل الطاقة تفرقتة الخصئ يصورة. اكير 
عن حبيبات الرمل, التي بدورها تركت صحبة رقائق الطين الناعمة. ويتفاعل 
كل من الجسيمات الرسوبية المختلفة بطريقته الخاصة مع شد الماء له, 
فيترك Cojo‏ مختلفة في قاع البحر - ثم تنضم إلى بعضها Lax‏ من جديد في 
تراكيب جديدة من مصادر مختلفة, مع دفعة من تيار ساحب (rip Current)‏ 
هنا zl‏ تيار مدي هناك. فتتصادم, وتتوائب, وتغير شكلهاء . فتصبح ناعمة 
مستديرة - خاصة إذا وجدت نفسها عند السير UI‏ المتنقل المتآكل 


وسنجد الحياة - الحياة التي كانت وافرة في البحار السيلورية الضحلة. فعلى 
Law‏ المثال, الحبيبات المتحركة Sow‏ تدفع جانبًا من قبل ازواج كثيرة من 
الأرجل التي تدقع ثلاتيات القضوص: المنقرضة الجذابة: التي كانت gag‏ كأنها 
كتين من قمل'الحيتيت: spall yas‏ وهي تدقع Gad‏ عر اغ eel‏ 
وثلاثيات الفصوص هذه كانت OWS‏ مفترسة» قرب قمة السلسلة الغذائية. 
فقد كانت تصطاد الكائنات التي لها علاقة حميمة بالحبيبات التي ستكوّن 
الحصي: فمن اكلهاء وكانت رسيويباك قاع البخر الظيدى مغدية لها ذ:لينين 
كنيد balls soul‏ انها esse‏ البروتينات» والدهوق:. والكريوهيدراث: فى بقايا 
الحيوانات: والنياتات الميتة,. وكذلك في :شكل. ميكروبات تقوم بالانهماك 
والصابوة على تال هذه الحتت. وها ey pall‏ المغدى: من التماء | penises)‏ 
يؤكل؛ zaag ags‏ من قبل جيش من الديدان والرخويات ذوات الجحور. 
وبما أن جسيمات حصاتنا المستقبلية قد سافرت عبر أحشاء هذه الكائنات, 
فإن تركيبها قد تغير بصورة بديعة: : فجسيمات الصلصال خاصة, وجد انها gas‏ 

a sasl مجموعة.من الذرات القلرية بمجموعة‎ galid الكتغنائنء‎ eus ys 
المؤكة أن الديذان السيلورية كانت لها‎ aud الحديثة؛ ومن‎ pal أحشاء:ديدان‎ 
allas أخشاء ذات وظيفة‎ 


وتفاعل جسيمات حصاتنا مع الحياة الغريبة في تلك الحقب لم يكن دائمًا 
تفاعلا Meloy‏ أو حميدًا هكذا. فالرسوبيات يمكن أن تقتل الحياة بقدر ما هي 
تعين على الحياة. فبعض كائنات قاع البحر لا تأكل الطين, بل هي بدلا من 
ذلك تتجنبه. وهذه هي المتغذيات tw JIL‏ حيث تمد مجساتها الناعمة 
لتصفي الكائنات المجهرية من slo‏ البحر. فإذا امتلأ ذلك الماء بالرسوبيات, 
نتيجة عاصفة أو فيضان نهر, وتعطلت آلية التغذية وغلبت على أمرها: فإن 
الحيوانات -المرجانية Mio‏ أو عضديات الأرجل (الصدفيات المرجانية)]- تختنق 
أو تموت جوعًا. وهذه مخاطرة طبيعية في الحياة البحرية, وهي jal‏ مشاهد 
Log,‏ فى الظيفات cur dro VI‏ سنتقر مستعمرات إخافين :من duk‏ 


المتغذيات بالترشيح تحت طبقة الرسوبيات التي قتلتها. وبين هذه الحبييات 
في الحضاة شيكون هناك بعصها: أو حنى: U3 Gule-lgio iS]‏ الماضن 
المظلم: إلا أن الحبيبات القاتلة ستبدو كأنها بريئة براءة الحبيبات التي 
تجاورها. 


ولعل الأحداث الحاسمة هي الأحداث التي نقلت كذلك جُسيمات الحصاة 
فقربتها من مكان قرارها الأخير. فالعاصفة الكبيرة ليست مجرد عاصفة 

فا وة البر orally‏ لكنها 055 اله لتقل الرسوييات: عتن إلى خان Sol‏ 
فعند ارتفاع العاصفة: oho:‏ أن :تكوّم الرياح كلة فن الماء على ,البابسة: وقي 
abs‏ تكون عالية نتيجة الضغط المنخفض في الهواء الذي يعلوها. وهي حرقيًا 
alee cass‏ الیخر الى اعلى: وهذا هو اليوم ما يستبد بمدينة ساحلية خاب 
حظها لوقوعها على درب عاصفة كبيرة - مثال ذلك: äu Lo‏ ناور [sane ssl‏ 
واحهت إعصار كاترينا. gS)‏ العاضفة تركت انرا بيضمة alg) asle‏ واسفة 
الانتشار في قاع المحيط. فبعد أن هدأت الريح؛ وامتلأت منطقة الضغط 
المتخفض: عادت. كثلة Ea]‏ لتستفر joule‏ رديت أكثر كثافة نتيجة 
الرسوبيات المثارة فيهاء وهي رسوبيات أثارتها أمواج عاتية, فانسابت باتجاه 
البحر. وهذه الظاهرة - التي اصطلح lele‏ باسم تدفق انحسار العاصفة - 
تنسكب عبر قاع المحيط. ٠‏ ومع تباطؤ الماء واستقراره. فإنه يبرسم بساطا من 
الزمل والطين lis‏ مع بقايا كائنات قاع البحر غير المحظوظة- التي اقتلعت 
قن مواطيها (١‏ ورهذة Sas le‏ أن تذفن وخی كاتنات: أخرى جانا الخ 
كانت نحت فن الاضطراب الهائل في:قلي'العاصفة): انه سرير حديد 
للرسوبيات, اصطلح عليه الجيولوجيون باسم طبقة العاصفة, أو باسم أكثر 
إثارة (وبصبغة شكسبيرية) طبقة التمبستيت .(tempestite)‏ ويمكن أن تبقى 
هذه الطبقة كذ للك وتدفتها:طبقاك ممائلة, وفي تهات المطا ف aab wa‏ 
صخرية. 


في أعماق المحيط 


لكن We‏ ما تستمر الرسوبيات بالانتقال, مرة بعد أخرى. وهي حتمًا كانت 
كذلك في حالة مواد الحصاة. وأبسط الطرق التي تجعلها تستمر في هذه 
الرحلة المتواصلة هي ألا تتوقف, أو قد تتوقف الرسوبيات وتستقر لبضع 
مئات أو آلاف من السنين, ثم تضطرب من جدید. بعاصفة Spl‏ أو ريما 
بهزة أرضية. لكننا الآن. نحن ومواد الحصاة, ندخل عالمًا لا يمكن أن تصله 
الرياح ولا أمواج oll‏ وصاحبة الأمر فيه هي الجاذبية. وفي هذا العالم: أخيرًا, 
سيتشكل خر فن الخصاة نكن لطفل أن براه بلا استعانة يمتجهر الكترودى 


املك | alec!‏ :المخططةه بطريدة حول حت تونيك جاب الرسوبيات على 


لقاء ما سوف يكون مقصدها الأخير - لنحو 400 مليون سنة. 


ولتقوم الجاذبية بعملها فإنها تحتاج إل وسيلة تؤثر بوساطتها. oido‏ هي 
وظيفة المنحدرات, الناتجة من الاختلاف في ارتفاع مستوى الأرض العالية 
عن الأرض المنخفضة. وفي حالتنا اختلاف مستوى المياه الضحلة عن olol‏ 
العميقة. فشمالي ذلك الشاطئ القديم, ينحدر قاع البحر إلى أعماق La‏ 
إلى مئات الأمتار. فبين قاع المياه الساحلية ذات الانحدار اللطيف وقاع المياه 
العميقة هناك منحدر حاد بما يكفي (بضع درجات من الانحدار قد تكفي - فلا 
حاجة لأكئن من (US‏ لبورفرع استقراز اک ريتونات راگ ale‏ 


وتهتز الأرض من حول منحدر من هذا القبيل - نتيجة زلزال Mio‏ أو عاصفة 
عاتية li>‏ فتتمكن طبقات الطين الطري والرمل من الانزلاق sais‏ فتتدحرج 
إلى أسفله. والجرف الحاد خلف هذا الانزلاق الأرضي أصبح في أساسه أقل 
استقرارًا. وبالتالي ols‏ شرائح أخرى من الرسوبيات يمكن أن تنزلق لتكشف 
جرقًا جديدًا. ونتيجة لذلك يبدا هذا الجرف بدوره بالانهيار, فيكشف عن جرف 
خلفي جحديد - وهكذا دَواليك. وفي حدث متواضع من هذا النوع, ملايين كثيرة 
من الأمتار المكعبة من الرسوبيات يمكن أن ترتحل قبل أن يستقر المنحدر 
(ولإعطاء مقارنة مألوفة, فإن المتر المكعب هو حوالي 25 حمولة من 
حمولات العربة اليدوية التي يستخدمها عمال البناء). وفي الأحداث الكبيرة, 
يمكن أن تزول مليارات من الأمتار المكعبة. ويكون ذلك كارثة تحت بحرية, 
إلا أنها أمر شائع في عالم المحيطات. 


وأخياتا لا تبتعد كثلة الرسوبيات المركلة عن مكانها: فإذا كان المتحدر [juas‏ 
palo,‏ تدا يكن Ul ab lum, lieu sll‏ تتكوم علي ساف ace‏ 
أسفل المنحدر, فالكتلة المتفرقة oo jz‏ الطين والرمل تحتوي ألواحًا 
الابرلاقات ال aye‏ علي الاه YS‏ نحت الماء. هناك al Noy‏ كتين 
تخرى: تصل إلى هتات أو esas‏ آلاف الكبلومترات: إنها الرخلة التالية لهذه 
المواد.وهي جنا use aly‏ 


فهن وى le‏ ضع وع جيذ من النتوائل» ليس Hb‏ اكل Elo Vo‏ 
بأكمله:.بل هو شيء بين ذلك قمع تكستر الطيقاث الطرية adel‏ الأرضية: 
فإنها تختلط sla‏ البحر لتشكل سائلًا Maio Gus‏ بالرسوبيات, وهذا السائل 
الذي تمده الجاذبية بالقوة يمكن أن يبدأ بالانسياب إلى أسفل المنحدر فيما 
أصبح الآن تيار عكارة. 


وتيارات العكارة هي pool‏ فاتنة ومدهشة عند مراقبتهاء حتى لو أنتجت بحجم 
yeas‏ کی ران علو ما في مختير علمن. فالسائل المحمل نالر مات 
يتحرك عبر قاع الخزان, ويغير شكله بصورة مستمرة وهو ينحرف نتيجة 
العباب v Haal‏ والدوامات الدوارة المنتشرة في كل مكان في التيار. 
وعندما يكون في هذه الحالة, aisa‏ أن dii‏ على منحدرات منخفضة Š>‏ 
ولمسافات طويلة. فإذا واجهته عقبة, فيمكنه ان يدور حولها - او حتى يرتد 
عنها ويتحرك في الاتجاه المقابل إذا كانت العقبة كبيرة بالقدر الكافي. 
والنفحات المضطربة المتجددة باستمرار تبقي الرسوبيات مرتفعة فوق قاع 
الخزان - أو فوق قاع البحر - مع تحرك التيار: ولذلك, فهي الأساس للمقدرة 
الاستيعابية الكبيرة لهذه التيارات في نقل الرسوبيات. (وعلى الأرض اليوم, 
أصبح النقل لمسافات تتجاوز الألف كيلومتر أمرًا (Erle‏ والطين كذلك 
تضرف بحيث Sl land‏ أكثر <اتخانة» Cub‏ يزيد في. كثافته. ولزوجتة: 
وهذا يساعد في إبقاء حبيبات الرمل كذلك عالقة داخل التيار المتحرك. 
وبالجملة. فهذه الآلات فعالة Bo‏ 


لكن حتى أكثر الآلات فعالية ينتهي بها الأمر إلى التباطؤ. فعندما يتجاوز التيار 
المضطرب المنحدر ليتحرك على قاع المحيط dawiol‏ فإن قوة دفع 
الجاذبية التي تقود sail p>‏ وتعطي القوة لمليارات النفحات المضطربة داخله, 
تؤول إلى الضعف ثم إلى الموت. وفي حدث مسجل في حصاتناء كان التيار 
يبطئ ويصبح أقل bol‏ على بعد 100 كيلومتر أو نحو ذلك من نقطة 
البداية (وهي مسافة قصيرة بمعايير كوكب الأرض)؛ ربما بعد بضع Seige‏ 
من ta:‏ الخدت في أعلى المنحدر. بعد ذلك يلقي بحمولته من الرسوبيات في 
قاع المحيط الواسع - الجسيمات الأثقل ol‏ وتليها الأخق فالأخف. lama‏ 
يستغرق الأمر بضع ساعات حتى يستقر معظم الطين في هذه الطبقة على 
قاع البحر, مع أن المواد الناعمة [be‏ ربما تحتاج BLÍ‏ لتستقر بعد ذلك 
الحدث, ففي هذه الأعماق لا تأثير محسوسًا Y‏ لأمواج البحر ولا لأمواج المد. 
وما Jlj‏ قاع البحر - كما نراه - EEL‏ غريبًا في عيوننا الحديثة. 


وعلى الرغم من ذلك, ففي قاع البحر ستستقر طبقة من رواسب العكر 
esas)‏ العظلية لم تتفين كني | مند أن شات المحيظات في الأرض ). Ll‏ 
الشريط الرمادي في الحصاة: بسماكة بضع سنتيمترات. وهو مع ذلك جزء 
من شيء أكبر. فهذا الشريط يحتوي فقط مقدار ملعقة شاي أو ملعقتين 
اال ا وال ا oe‏ 
قاع البحر العميق في ويلز القديمة. 


وتلك طبقة واحدة, إلا أن لها جارات. فعلى ذلك الشاطئ من jlo‏ والحصاة 
في oy‏ يمكنك أن تستدير لتنظر إلى الجروف والأنوف الصخرية التي 
وراءك. ستجدها مخططة بصورة واضحة (اللوحة (i‏ وكل شريط هو طبقة 
أرضية, طبقة مستقلة من رواسب العكر, Gleg‏ أكثر سماكة من الطبقة 
الومادية في العهاة, واحيانا تصل سخا كا إلى ضف pas‏ أو أكتر uhodi‏ 
واعدة هنها موعة | في اش ندا کی ضور بهذا joel‏ قراب وكات 
سماكتها نحو 40 مترًا). وهي ما يشكل معظم الهضاب في هذا الجزء من 
ويلز. وكثيرًا من السلاسل الجبلية في الارض. 


وللمرء أن يصعد الجروف. plang‏ عن كثب إلى الشرائط. فهي تحكي قصة لا 
يمكن أن نراها في الحصاة, أو الواقع Y lel‏ يمكن أن تستخلص من أي لوح 
صخري اقتلع من مكانه الأصلي في الجرف. ابحث عن الوحدات الانسيابية 
ال م واسيب العكر تلك الوحدات التي حملت الكثير من الرمال 
(وهي الآن أحجار (abe,‏ بالإضافة إلى الطين, ثم ابحث عن سطح طبقة 
lawl ia‏ الوحدة Elac-‏ ستكون انطباع منطقة صغيرة من قاع المحيط 
(ولتقوم بذلك, عليك في Whe!‏ أن تجثو على ركبتيك car jig‏ عليهما-بحذر 
-تحت لوح حجر رملي ناتئ). وعلى هذه السطوح ستجد هناك علامات غريبة- 
إذا كنت محظوظا. إنها تشبه المنحدرات الشديدة (الحيود) القصيرة ذات 
القمم المدورة وأحد طرفيها يتناقص تدريجيًا حتى يندمج باللوح المحيط 
والطرف الآخر يحاذيها بحدة مفاجئة. ولهذه الحيود مقابلاتها -من الأغوار 
المتطاولة - في سطح الصخر الطيني, مباشرة تحت aib‏ الحجر الرملي, 
فالصخر الطيني الطري نفسه تآكل نتيجة أمواج البحر والعوامل الجوية. 


تدعى هذه الأغوار قوالب بوقية, وهي تميّز تقوّر قاع البحر الطيني بدوامات 
دوارة داخل التيارات الجارية؛ التي أحدثت الطبقة السميكة من الرمل 
والطين (اللوحة 1ب). والنهايات المستدقة لها تشير إلى التيار الهابط, OY‏ 
دوا فة التقوين:الذوازة للماة الفحفل: الزمال pass‏ دائمًا نصورة خادة Nal‏ 
قبل خفوت التيار الهابط. وهكذا تشير النهايات الحادة إلى مصدر التيار. 
والطابع البوقي على هذا الساحل يتجه بصورة منتظمة من الجنوب - وبذلك 
نعلم أن تيارات العكارة قد أتت من ذلك الاتجاه. وتلك | الدلالات التي 
يستخدمها الجيولوجيون في إعادة بناء جغرافية الأرض بالحال التي كانت 
عليها في الماضي (وهي دلالة تقليدية موجودة في CUS‏ اي طالب يدرس 
الجيولوجيا). 


مصدر الكربونٍ 


هناك طبقات أخرى في الحصاة لها تاريخ مختلف تمامًا. فالشرائط الرمادية 
السميكة اللطيفة تمتزج olida‏ داكنة, غالبًا ما تكون بسماكة بضعة 
مليمترات, وهي تظهر iolu)‏ عند ترطيبها) مخططة بصورة ناعمة es‏ لكن 
انظر بإمعان psl‏ (بعدسة مكبرة) وسترى أن الشرائط (ويدعوها 
الجيولوجيون رقائق) ذات سماكة أقل من المليمتر. والرقائق التي تكون 
باللون نفسه وظل اللون awi‏ تقريبًا مع Voli‏ طبقة رواسب Kl‏ بالوان 
أكثر إعتامًا - الواقع أنها تكون show‏ تقريبًا. 


والقاعدة المتعارف عليها التي تنطبق جيدًا على الصخور الطينية بصورة عامة 
- وعلى الحصاة بصورة خاصة - أنه كلما wlj‏ عتمة اللون الرماديء olj‏ ما 

تحتويه من الكزبون. لذلك فالشرائظ الداكنة الناعمة أكثر tt‏ بالكربون من 
سائر الصخرة. وهكذا فإن الكثير منها يروي قصة, والكثير منها يخفي سرًا. 

لكن لعلنا نبدأ بكيفية مجيء الكربون إلى حصاتنا. ونحن نتعامل هنا مع رحلة 
أخرى, أو بالأحرى رحلات وافرة, لأن الكثير من الكربون ليست له abo‏ كبيرة 
بأفالونياء ولعله سافر مسافة نصف العالم. 


لنبدأ بالأهمٌ! الطبقات الرمادية السميكة التي تشكل معظم حصاتنا هي 
ات من روان الف سال حول ااا eons‏ كل رة 
تتشكل فيها طبقة, ربما ro‏ كل بضعة عقود. يستقبل قاع البحر العميق 
ساطا س os bs‏ اللو الرفل: وين هدم as I SSN‏ تنو قفي 
Bas clay yl‏ عن الوضول إلى قات الجر قرا لكن elas les gad‏ 
من الطين lel.‏ ولا تكون الطبفات عاك إلا شفاكة من abs oladi‏ 
هذه من الاتجرافات اليظيئة للماء الظبني الذي شافر غير youl‏ واينتغرق 
في gale! alos,‏ أو :شهورًا: لا شاعات» وتسيفر الوسوبيات. ببظ s‏ متها 
وتسقط إلى الأعماق. تنتقل s bu‏ وتمتزح في أقارب لتيارات العكارة؛ وهذه 
تذغى اتصعدات_الكدارة. Beg‏ ما يكون. بمقدورك b] lady‏ نظرت skal‏ إلى 
البحر بعد هطول غزير plead)‏ فتراها على شكل أرتال من الماء الطيني 
os‏ فى peel‏ من oes‏ الأنهاز: وفى)المحتطات الحدئة يكن قتع ssai‏ 
البطيء والتبدّد نهائي باستخدام السواتل (الأقمار الاصطناعية). 


وساف ا نراف خابط oly all E‏ تمارج بالطهات الكدزة: لكن :ذلك لس 
مسارًا لحبيبات معدنية. بل هو مسيرة موت متواصلة - لبقايا نباتات وحيوانات 
عاشت عند سطح الماء مثل العوالق, في الطبقات السطحية المشمسة من 
البحن: وعندما تسقط clin quar youl eld Gl]‏ شوداء رقيقة يمكن cya)‏ 
أن 2 في الحصاة (بالاستعانة بعدسة مكبرة). 


ومواد أجسامها لم li‏ في معظمهاء من كتل اليابسة المجاورة, في أفالونيا. 
وتقترض أن: Gell‏ قة اتبجش على کل نابي sl‏ الكريون يفن البزاكين 
من أي مكان في العالم؛ ثم سافر بعد ذلك في الغلاف الجوي لبعض السنين؛ 
ثم تخلل في: البحر (كما ينتهي الأمر بثاني اكتسيد Vg SI!‏ الذي في الغلاف 
الحوى i‏ وبهذا الشكل جملته ol Ls‏ الفحيط إلى البجار المحيظة بأقالونيا؛ 
abhus‏ عملت aS yall‏ الضوتن atlaaall‏ غوالق aulale‏ مجهرية, cuble‏ 
cles‏ :في هذه البحار ‏ وا کلت + كرات هات من قبل elles‏ وان عاش 
وماتت كذلك. 


ذكان pa Vl‏ أقرب إلى شبكة تلف العالم من التو الذق برسم ay Unies‏ 
جغرافية سلكتها الحبيبات المعدنية. isle‏ حال روفي نهانة الرخلةه انی 
الأمر بصاحبي الرحلة الطويلة من الكربون والسليكات المحدودة إلى التمدد 
G‏ إلى wir‏ أسفل TT‏ العميق لويلز. لقد كان ذلك البحر بحرًا 
غير مألوفء فالعالم كان حينذاك مختلقًا los‏ هو عليه اليوم. ويمكن للحصاة 
الآن أن تروي U‏ قصة طبيعة قاع هذا البحر, وما الذي يعنيه ذلك في العصر 
السيلوري للأرض. فقد كان كوكب الأرض حينذاك كوكيًا غريبًا. 


البحر 


من المغيظ Ñ>‏ في الجيولوجيا أن بعض الأشياء يصعب تأكيدها. فعلى سبيل 
المثال. ما هو عمق بحر حصاتناء ذلك البحر السيلوري لحوض jhe‏ في البقعة 
التي أصبحت بعد 400 مليون سنة الشاطئ الجاثم عند أقدامنا؟ Čuo‏ يمكن 
للمرء أن يخمن Gui‏ ما من عمق أصغري. فقد كان أعمق من العمق الذي 
يكون فيه il‏ لأمواج البجر وامواح المد على قاع البحر, a‏ لا آثار لهاتين 
الظاهرتين وجدت في مواد الحصاة ولا - في din‏ أكثر إقناعًا دفي أى: من 
الطبقات الأرضية لجروف ويلز التي يمكن أن تكون الحصاة قد جاءت منها. 
وبحسب المتعارف عليه, فإن ذلك يعني أن البحر كان gasi‏ من بضع مئات 
من الأمتار. فذلك هو العمق الذي ad] La‏ أعتى الأمواج لأعتى العواصف 
في بحر واسع مفتوح لتثير قاع البحر. 


والآن, إذا ترسبت الطبقة الأرضية فوق ذلك المستوى, ففي gwg‏ المرء أن 
يفكر في بعض التخمينات المقبولة للعمق القديم للمياه. وهكذاء فإذا وجد 
المرء طبقة أرضية شاطئية أحفورية. فإن تلك علامة على أن هذه الصخور 
كانت قد تشكلت Gled‏ عند مستوى البحر. وتحت US‏ يمكننا أن نميز بين 
قان البحر الضخلة التي تان بصورة كبيرة في كل حين: حتئ. بالا مهاج 
الخفيفة في يوم معتدل الحالة الجوية (وفي هذا النوع من قيعان البحارء يذرو 
الموج الطين dise‏ ولا يمكن أن يستقر إلا الرمل والحصى)؛ وبين قيعان 
البحر الأعمق من ذلك التي تتأثر فقط بالعواصف العاتية (حيث يمكن 
للطبقات الطينية السميكة أن تستقر بين العواصف الكبيرة i‏ التي قد يفصل 
Sao lain‏ + أو قرن من الرهن) لكن.ما١الذى‏ تحت ذلك أيضًا؟ من الصعب 
O TE‏ الل a‏ 
الذي كانت مستلقية فيه بعمق 300 pio‏ أم كان بعمق 3000 مترء أو ريما 
أعمق من ذلك. فالأمر إذن مرتبط بصخور الحصاة. إن قاع البحر هذا في 
ويلز كان عميقًا بصورة dole‏ إلا أن عمقه المضبوط ما Jlj‏ غامضًا - 
واستنتاج عمق غير مضبوط مقبول سيبقى lid‏ حتى للأجيال القادمة من 
الجيولوجيين. 


لكن هناك lol‏ يمكن أن يقال في ذلك dilly Laie‏ عليه يمكن أن تؤخذ حتى 
من عينة صغيرة aio Ibe‏ تتجلى في الحصاة. ذلك الأمر هو أنه قاع بحر ميت, 
أي أنه خال من أي كائن متعدد الخلايا. فهذه الرقائق المرهفة بسماكة 
eal‏ البي قرزا كو سطع بعلن قاع البحرتيين 'تدققات الطين asdal‏ 
رواسب العكر ليست طبقات رسوبية رقيقة وحسب: بل إن كل رقاقة هي 
كذلك لوحة يمكن أن يرتسم عليها أثر أي حيوان يمشي فوقهاء أو يزحف 
leale‏ أو يحفر فيها ليختبئ في قاع البحر. 


ولا آثار من ذلك القبيل تعترض الطبقات المرهفة في الحصاة (اللوحة 2). 
ففي الجروف والأنوف الجبلية التي انشقت منها الحصاة. هناك سماكات oig‏ 
الطبقات الأرضية من المياه العميقة. وليس فيها JUT‏ أو خطوط يمكن العثور 
عليها. وذلك لا يعود إلى أن الحياة المعقدة لم تكن موجودة - فهناك كثرة 
كاثرة من الكائنات الأحفورية - من عضذيات الأرجل: وثلاثيات الفضوض: 
والرخويات - يمكن أن توجد في الطبقات الأرضية التي تشكلت في البحار 
الأكثر ضحالة في تلك الأزمنة. لكن هناك Ens‏ ما أبقى هذه الحيوانات بعيدة 
عن هذا البحر. وهذه البصمة للطبقة الأرضية بصمة مذهلة, في استبعاد 
الحياة في أعماق lal‏ وقد لاحظها dio‏ نحو قرن جون مار (John Marr)‏ 
أحد أعظم الجيولوجيين الرؤاد. فقد قال إن البحر pow»‏ تحت عمق يزيد 
على 100 قامة». وهكذا or‏ إلى >5 ما. 


ling‏ عوامل كثيرة يمكن أن تؤثر في استبعاد الكائنات الحية. فلعل الماء 
كان IL‏ جدّا. Jio‏ البحار المحاطة باليابسة حيث يحول التبخر slo‏ البحر 
إلى محلول ملحي مركز - على الرغم من أنه في تلك الحال فإن المرء يجد 
طبقات من الملح الصخريء أو بدقة أكبر, ax‏ انطباعات مرهفة تركتها 
بلورات الملح الصخري التي ذابت فيما بعد وتلاشت. أو أن الماء كان slw‏ 
li>‏ ومحملا بمواد كيميائية بقرب Gis‏ بركان - على الرغم هنا من أن الف 
بتو أن isu‏ صخورا بر كانية: إلى lle‏ الطيقات: الرسويية. أو لعل الماء 
يكون مسمّمًا بالمعنى الحرفي للكلمة, من جراء تكاثر العوالق السامة. لكن 
li»‏ وبين محتويات الحصاة وقريباتها في الطبقة الصخرية, لا توجد بلورات 
فلحية, :ولا ضخور بركانية."و«الفاة «ee wall‏ :تواضل الظهون ين الجن 
والحين dio‏ ملايين السنين, لا في بحر ويلز القديم وحسب, بل في الوقت 
نفسه في البحار البق أصبحت اليوم أرض البحيرات الإنكليزية واسکتلنداء 
ae:‏ ياء فا الحذى الداسع من المحيط العميق فقن 55 واحد في us‏ 


فقد كانت هذه أعماقًا في المحيط slob‏ إلى الأكسجين, ولم تكن تسمح SY‏ 
شكل من أشكال الحياة باستعمارهاء إلا الميكروبات (الميكروبات من 
الذراري القديمة. وصولا إلى أيام الأرض قبل النباتات وقبل التركيب الضوئي) 
التي تكيفت مع ظروف عوز الأكسجين. وهذا تمامًا بخلاف المحيطات الحديثة 
المألوفة, حيث يوجد الأكسجين - والحياة المعقدة متعددة الخلايا - Usd‏ في 
كل مكان. والعودة بالزمن إلى الوراء. تكون في هذه الحالة LS)‏ في حالات 
أخرف كقيرة) atl‏ بالستفر الى كو كت Glide‏ 


وهناك قلة قليلة من الأماكن - في هذا العالم الحديث المفعم بالأكسجين - 
التي tes‏ أعماق" المحيظ الشتاسعة الستلورية الثي كانت قاي عور 
الأكسجين. والبحر الأسود أفضل مثال معروف لها. فهو بحر عميق - بعمق 
يتجاوز الكيلومترين - وهو تقريبًا محاط باليابسة. والمياه السطحية تزخر 
بالحياة eo)‏ أن التلوث مؤخرًا يسبب خسائر جمة فيها). وتحت حوالي 300 
مشر وحتى GE‏ تنجد الماء baa‏ :من الأكسحين: الى جد أنه يحتوى كتريتيد 
الهيدروجين dail‏ وهو غاز معروف برائحة كرائحة البيض الفاسد. ويشتهر 
على نحو أقل بسميته (والواقع أنه سام مثل سيانيد الهيدروجين). وهذا pol‏ 
سيئ ع جا لحياة متعددة الخلاياء لكنه zal‏ بديع بالنسبة لعلماء الآثار ay rl‏ 
لأن حطام السفن اليونانية والرومانية, محفوظ بصورة مدهشة, مستلقيًا في 
قاع هذا البحر. 


إن البحار المفتوحة poll‏ تحتوي مثالا أو اثنين طبيعيين صغيرين b>‏ لهذا 
العوز المستمر للأكسجين. فهناك على سبيل Jül‏ حوض سانتا باربرا عند 
Jalu‏ كاليفورنيا. ail‏ منخفض في قاع البحر. بعرض بضعة عشرات 
الكيلومترات, يحيط به سور يمنع تيارات المحيط من تجديده. وفي هذه 
المياه JI‏ 6251 تتكوم طبقات من الرسوبيات تظهر ljus bis‏ مع طبقات 
الحصاة. وعلاوة على U‏ وبما أن هذه الطبقات لا تزال تتشكل Ol‏ فبوسع 
المرء أن يدرسها وهي تتشكل, فيسافر في أعماق المحيط في غواصات 
الأعماق ليمعن النظر فيهاء ويأخذ wlas‏ من غضاريات قاع البحر هذه ويترك 
جرارًا مفتوحة في قاع البحر لتلتقط له نماذج من المواد الساقطة إلى قاع 
البحر. ail‏ ملعب صغير, TOE‏ ع ا E‏ 
الماضي. 


وفي حوض Whe‏ باربرا هناك طبقات سميكة من الطين تشبه الشرائط 
الرمادية السميكة لحصاتنا. وهي بصورة اة رواسب العكر. تشكلت على 
JLi‏ تدفقات كبيرة من الرسوبيات, تسيّرها الجاذبية, أثارتها عواصف «المئة 
سنة» الكبيرة على طول ساحل كاليفورنيا. كما أن غضار سانتا باربرا فيه 
كذلك ais lon olga‏ من :طن رفيق مترقق: بين Salad leas‏ التسميكة: 
وهذه الرقائق الحديثة في كاليفورنيا. Jio‏ صخور حصاتنا في ويلز القديمة, 
Coe ls‏ طبقاتها بين الذاكنة حِدًا والملاى: بالفافة العضوية::وش الطيقات 
الشاحبة التي تشبه مواد الطبقات الطينية السميكة. وفي Wile‏ باربراء بين 
الحين والآخر, يمكن للمرء أن يرى أن الرقائق الشاحبة Jio‏ أعفارًا رقيقة 

من الرسوبيات انتحرف من فيضاتات الأنهار:في كل:شتاء: أما الظيقات 
الداكنة فهي بقايا العوالق الدقيقة الميتة. سقطت على قاع البحر. وهذه 
الرقائق الحديثة في كاليفورنيا يمكن أن نرى أنها سنوية: فيمكن للمرء أن 
يعدها بصورة عكسية, بدءًا من سطح قاع البحر إلى الأعلى, كما نفعل 
بحلقات الأشجار Eling oles‏ على ذلك نربط بين رقاقة معينة من الرقائق 
وأحداث تاريخية معينة - على سبيل المثال: حادثة فيضان عنيف انتجت رقاقة 
أكثر Saas‏ .من جاراتها: 


إلا Y Lil‏ نحظى بهذا الحظ الطيب في رقائق الحصاة. god‏ أن حوض سانتا 
باربرا يعطي صورة جيدة - هي أفضل ما لدينا اليوم - للنمط العام من 
الأوساط التي تشكلت las‏ طبقات الجصاة, والعمليات التي شكلتها. إلا أنها 
ليست: صورة دقيقة: :فهي انظباعية cea So‏ كونها eo Vi: palo acct‏ 
فهناك شيء غامض في تفاصيل رقائق الحصاة لا يزال مصدرًا آخر للغيظ 
بالنسبة لدارس ناشئ لهذه المعارف التقليدية الويلزية القديمة > فعلى 
الرغم من أن رقائق سانتا باربرا سنوية بطبيعتها, ı‏ بصورة سا تن ويمكن 


Caw WU Bao يبدو‎ Y awi فإن الأمر‎ SUN ورسمهاء وتحليلها وفقًا‎ bas 
في رقائق حصاتنا.‎ 


ling‏ غلى المرء أن :ينظ إلى الحضاة من فرت ,شديد: Lo]‏ بعد قطع الخضاة 
نضفين :و طقل, أحد السيطحين: أو بعد صنع شريحة رقيقة من الصخرة 
لتجليلها: pesca‏ وغتد هذا المستوى من الواح جا لرقائق خضاة ويل انها 
a a ta‏ لو ا ا م (iy‏ 
عن iS‏ ليست رقائق متصلة على الإطلاق؛ بل هي خصل وعدسات ورقع 
غير متصلة, تنقسم GW] WE‏ جزأين, أو تتدرج بصورة باهتة في رقائق أخرى 
دا حل أن: nat‏ عنها بوص el‏ باختصان. مستحيلة cdl‏ والتجليل يان 
مستوّى معقول من الدقة. يا للإحباط منها! فما زلت أذكر الشعور الذي 
شعرت انه کار في غات الفشوة عندها نت اخ ا عن ahes‏ القيام بيدا 
التمرين في عد الرقائق على حصاة قريبة من هذه الحصاة؛ قبل بعض 
السنوات:.وكان سيكون lin Lol‏ أو Lala‏ جدًا (وكنت خينذاك في شياني) 
أنرتكون لدينا, علق مدى 400 مليون سد د مفكره: abbas‏ مضبوطة لاحات 
فى التصراالشفلورة: لكن "رلك لم كفل انال ول جل aa‏ 


]5[ فلماذا Y‏ تكون الحصاة كسرة صغيرة li>‏ من مفكرة مضبوطة للطبقات 
ees VI‏ علق طزار ها في اننا باريرا؟.وهذا أيضًا A jal‏ ولد مق 
الاختلافات العميقة بين البحار الغريبة في العصر السيلوري والمحيطات 
المألوفة لنا اليوم. فبحار ويلز, تلك التي كانت slob‏ إلى الأكسجين لآماد 
ظويلة: كان تركييها الكيمياتي lio‏ وانظمة الثبارات anad‏ فيها كانت 
مختلفة, والبيولوجيا في ذلك الزمان كانت مختلفة. إن عمل هذا العالم ما 
Jlj‏ غامضًا > بالنسبة إلينا؛ فما Jlj‏ أمامنا عمل جاهد في تحريه. لنتمكن 
من الثنوير الفلا اللصورة الكريرة لهذا القطا من ارت الأرض الشحيق. 


إلا أن :هناك Leu!‏ تفاصيل ail‏ تختاح الى شرح - وقى 03% الجالة هن 
تفاصل شان الضهور والعموض العضيفين لهده:الرفانق من الخضاة التق 
cau‏ رزقائق ler‏ (عند [gatas‏ عن ling (as‏ علامة cod lol ys‏ 

المحيطات المفتوحة pol‏ فعندما تسقط العوالق الميتة إلى قاع youll‏ فهي 
aes‏ إلى الا تكون مغائلة“لنقايا الكاتنات. الأخرى - فجملة Sigal]‏ مكونة هن 
كائنات وحيدة الخلية بالغة الصغر والخفة يمكن أخذها إلى عصر جيولوجي 
(خرف! (Gar‏ التقوض-متفردة عبر aes‏ كلو مترات من المحبط إلى الارض 
في'فاغ البحز, Wi‏ بذلا من ذلك تغوض :في تكتلات وتجمعات: متشابكة في 
كتل sacs lw‏ :وبغد أن تأكلها les jes‏ الكاتنات الكبيرة تكون:مثل كريات 
برازية. فالثلج البحري: وهو الاسم الذي تدعى به هذه التكتلات الساقطة, 


و«الهطول الثلجي الأبدي» للمحيطات - LS‏ تصوره بحيوية راشيل كارسون 
(Rachel Carson)‏ - ينطوي على نوع من الطرق السريعة من سطح البحر 
إلى قاعه. وفي المناطق مرتفعة الإنتاجية من محيطات اليوم. يمكن للمرء 
أن ينظر:بانتباه من توافذ غواضاث الأعماق ويرى بدقة هذا الهطول الثلجي 
بتكوم»فئ الأسفل. وهكذا فيعض الخصل التي يمكق ‏ للمرء bhroll‏ قي 
الحصاة lay‏ تكون, JS‏ بساطة. بقايا ندف منفردة من ثلوج البحر 
السيلورية. 


وذلك rol‏ محتمل. وهو rol‏ معقول حتى. oS)‏ وكما هو الحال في العلوم 
Lil‏ فهناك احتمالات أخرى. فلا بد من الأخذ بالحسبان الطبيعة المضبوطة 
لقاع البحر الغريب ذاك. حيث, وهو الأمر الأكثر رجحانًا من acre‏ إن قاع 
البحر لم يكن مجرد رحبة فسيحة منبسطة من الطين والطمي وندف الثلج 
البحري المتساقطة. فلا بد أن فيه BLS‏ كذلك, تكيفت مع هذه العتمة الأبدية 
والأحياز الخالية من الأكسجين: إنها الميكروبات القديمة لعالم عوز 
الأكسجين. . ومن الشائع النظر إلى الميكروبات اليوم على أنها أبسط أشكال 
الحياة وأكثرها. ندائية؛ ۽ تعيش في التربة واكوام السماد الطبيعي وما أشبه 
ذلك؛ وعندما تأتيها الفرصة لتعيش داخلنا Eal‏ وتنجح في ذلك, ندعوها 
جراثيم. 


وذلك ينم عن تعقيد يزداد إدراكنا iaJ‏ ومهارة تامة في مؤازرة هذه الكائنات 
بعضها as,‏ فالكثير من الميكروبات تعيش في مستعمرات, ومستعمراتها 
Raids‏ (يمكن للفرء أن يرف ملامخ الدهسة aa y‏ على:وجوةه auala‏ 
الميكروبيولوجيا وهم يكتبون كتاباتهم عنها). ومستعمراتها موجودة في كل 
مكان: من elit‏ اسان ال مان إلى عا ell‏ على ل الال وكل 
مستعمرة ة يمكن أن تضم عشزات او lis‏ الأنواع البكتيرية؛ مستخدمة إشارة 
كيميائية فردية للبكتيريا leis‏ إلى بعضها بعضًا (وهو ما يدعى استشعار 
النْصَابِ) لتعرف أي من رفاقها من الميكروبات يسمح له بالدخول وأي leio‏ 


عند الضرورة. lel‏ مكافآت مجهرية للغابات المطرية, أو الشعاب المرجانية. 
وفي الأزمان الحديثة: فإن قاع pal‏ مكان قاس بالنسبة إليها. وإذا تررك الأمر 
للميكروبات, لتمكنت من التغطية الكاملة لكل سطح تحت سطح البحر 
بمستعمرات كأنها القُرّسشُ. ولسوء حظهاء فإنها كذلك فرائس. فأعداؤها 
العمالفة ومغتوسوفا: الديدان ورحويات ase Jl‏ تعرق باستمرار a‏ 


المعقدة المرهفة إلى مزق وهي تحفر وتمضغ في طريقها عبر الرسوبيات 
السطحية. 


إلا أن قيعان Lull‏ معوزة الأكسجين المنتشرة في العصر السيلوري لم تكن 
Fikes‏ ترعى فيه الديدان, Lilo‏ فهي Sox‏ أن تعود ملادًا lio!‏ للميكروبات 
LS)‏ كانت في الواقع dio‏ فجر الحياة قبل أكثر من 3 مليارات aiw‏ حتى 
نشوء المتزوبّات imetazealis)‏ بعد د 2500 مليون سنة من a‏ كان rE‏ 
والتحالفات, ومن ) الغدر aie ‘lel,‏ ذلك يتم عق eae‏ استشار vbal‏ 
(وربما بوسائل أخرى, ليس لدينا نحن الكبار Jal‏ ذوي القدمين الفطنةٌ بعد 
لكشفها), بالقدر نفسه الذي تدير به اعمالنا الحديثة عن طريق البريد 

cle ball‏ بعة. وشا حات عارك مسدب قن كل أرجاء الأرض. 


کل ساكو كا العف هيالا رات فى أنه فض هذه الخصل: E‏ 
Lays‏ الكثيز منها:-.في الرفائق الغنية. بالمواد العضوية في الحصاة كانت: 
ذات يوم بقايا المستعمرات الميكروبية, بصورة كلية أو جزئية. إلا أن هناك 
أيضًا مثالا آخر لاستمرار ald‏ فهمنا للماضي - خاصة الأشياء المهمة, OV‏ 
الميكروبات آنذاك, كما هي الآن, كانت تحكم العالم - فكم هنالك من أمور ما 
زال علينا دراستها. 


الجليد البعيد 


إن الصخور الطينية المترققة الغنية بالمواد العضوية هي إحدى المكونات 
الرئيسة والمميزة جد في الطبقات الأرضية السيلورية, وهي ممثلة بوضوح 
في حصاتنا. إلا أن لها نقيضًا مباشرًاء وهو الوجه الآخر للطبقات الأرضية الذي 
ol‏ ا إذا اخترنا ie‏ ا وق الو ا لل ور ل للك 
الأشرطة الداكنة الناعمة بين الطبقات السميكة الملساء للصخر الطيني من 
رواسب العكر. بل في هذا الموضع لها طبقات كثيرة شاحبة اللون تبدو 
بصورة عامة صعبة الوصف إلى حدما وبخلاف ذلك, فهي متناثرة هنا وهناك, 
le‏ خطوط eae‏ :ضعغيرة: ذاكنة, تفل رؤبتها إذا للت السخرة. (اللوعة 
2ب). 


وهذه الخطوط والبقع إذا نظرنا إليها عن قرب (وعندما يحول المرء سطح 

الضخرة:ذ| البغدين إلى Tipe)‏ لاني الأبعاذ) هن ججور le Egil aysal‏ من 
الكائنات. ما هو ذلك Sesil‏ نحن لا نعلم, لكن التفسير الافتراضي هو أنها 

كانت نوعًا من الديدان. وبغض النظر عن النوع الذي أحدثهاء فقد كانت 


كائنات متنقلة متعددة LAJI‏ وهذا يبين بوضوح أن قيعان البحار السيلورية 
لم تكن Bild‏ في :غور الأكسجين: بل كاتنت تبدل بين حالة :عور الاكسخين 
وحالة كفاية الإمداد بالأكسجين؛ لتمكين نشوء مستعمرات للحيوانات ذوات 
poral‏ - مع ما تسببة من إخلال بالطبقات الرسوبية الناغمة. 


والواقع أن كمية الجحور لا بد gl‏ تكون كثيفة. لأنه لا آثار dole‏ لرقائق دقيقة 
ناعمة بقيت حتى اليوم, Lol‏ اللون الشاحب b>‏ لهذه الطبقات فهو ناتج من 
أن معظم المادة العضوية فيها قد «استهلك». بعد gl‏ استخدمت مصدر طاقة 
لكل الكائنات المتكيفة مع الأكسجين (بما فيها التجمعات المختلفة من 
الميكروبات - الهوائية اليوم) في قيعان البحار تلك. 


وهكذا Jia‏ حصاتناء برقائقها الداكنة الناعمة, حالة من حالتين متناقضتين 
للمحيطات في العصر السيلوري, Gur‏ كانت تتبادل إحداهما بالأخرى بمرور 
ا الجيولوجية. وكل حالة ربما استمرت ملايين السنين (علق سك 
ويلز تعيش في عوز كسس يد بصورة متواصلة). وفي عصور أخرى کانت 
حالتا وجود الأكسجين وعوز الأكسجين تتناوبان كل بضعة آلاف أو بضعة 
عشرات آلاف من السنين. وهو نمط مطبوع عميق Ibe‏ وأساسي liz‏ في 
هذه الطبقات الصخرية؛ بحيث إنه الوسيلة الأساسية في تقسم الطبقات 
الأرضية إلى أجزاء ثانوية في الخرائط الجيولوجية لويلز. 


bo‏ الس فى ,هذه الظاهرة؟ وما أهمتتها؟ lay sls‏ المحيظ بين 
الإشباع بالأكسجين فيكون مستعمرًا على نحو واسع بحيوانات متعددة الخلايا, 
وبين ان يكون منطقة قاتلة لهذه الكائنات, وجنة a‏ فقط لميكروبات عوز 
الأكسجين؟ ومرة أخرى ندخل هنا alle‏ الغموض, Loris‏ نتفكر Uo‏ في آلية 
ما حرف في se SE‏ ومن الحكمة أن نستذكر أن فهمنا آلية عمل 
بصورة متواضلة: وأخذ عننات متها وتحليلها - ونشتهد مثلا (الظريفة التي 
تتطور بها حاليًا بعض أعراض الاحتباس الحراري (من ذوبان الجليد القطبي, 
ونحوه) بمعدل pawl‏ & مما يتوقعه أحدث طرازات الحواسيب. ومع L5‏ هناك 
بعض الأنماط المثيرة في تلك الرسائل المتقطعة من العالم السيلوري, 
وبعض الاستنتاجات التي يمكن أن تكتب فيها المقالات - بحرص وعناية. 


فعلى سبيل المثال, هناك بالفعل طريقتان يمكن أن يصبح بهما المحيط في 

joe‏ الأكسجين. إحداهما بانتاج الكثير >18 من 'المواذ العضوية بعحيث تستتقد 
كل الإفداد Syncs Guana IL‏ مستهرة u‏ محاول لأكسدتهاء وهذااما يخوت 
بصورة أساسية فتلا Gaie‏ ينسكب الكثير b>‏ من السماد الطبيعي الزراعي 


من حقول المزارعين إلى الأنهار والبحيرات: فهذا ينشط نمو الكثير Be‏ من 
الطحالب بحيث إنهاء بموتها وتحللهاء تستهلك الأكسجين, وتصبح الأنهار 
والبحيرات نتنة, فتقتل الأسماك في تلك العملية. وهذه مشكلة شائعة اليوم. 
والوسيلة الأخرى هي بإبقاء المستويات المغذية aul‏ لكن ينقطع الإمداد 
بالأكسجين. وهذا ما يحضل فعا في البخر الأسود - فالطبقات العا Sadol‏ 
بالأكسجين أقل ملوحة وبالتالي فهي تشكل «Elat»‏ منخفض الكثافة على 
هذا البحر. gio‏ جريان الماء لإمداد المياه العميقة بالأكسجين. وطبعًا هاتان 
الطريقتان gaib lia‏ قا مين تفن سا وخست: : فيمكن للمرء أن يأخذ 
قدرًا من كل logio‏ ويجمعهما ليظمأ البحر إلى الأاكسحين؟ قات من 

الطريقتين كانت الأكثر أهمية في البحار السيلورية لويلز؟ وما J‏ الوقت 
مبكرًا لهذا السؤال. (تذكر أن الجيولوجيا ole‏ ناشئ - وهي تشمل Ab‏ 
طويلا جدّا. وما Jlj‏ هناك الكثير > لاكتشافه). إلا أن هناك رابطة آسرة 


تشدنا. 


فالأحداث الرئيسة لعوز الأكسجين في البحر تزامنت, إلى >5 slo‏ مع أوقات 
كان فيها مستوى سطح البحر Lol Le‏ فترات الإشباع بالأكسجين فقد حدثت 
Loris‏ كان مستوى سطح البحر منخفضًا. ويمكن إثبات ذلك بتتيع الطبقات 
الأرضية عبر البلاد ومطابقة زمن التغير في حالة الإشباع بالأكسجين لأعماق 
المياه في أحد الأماكن, فرضاء بالتغير في موضع الساحل القديم في مكان 
آخر. إن هذا العلم gro ale‏ فهذه المطابقة لزمن أحداث مختلفة في 
أماكن مختلفة, تعتمد على العمل الحقلي البطيء والدقيق ووضع التاريخ 
المضبوط للطبقات الأرضية عن طريق محتوياتها الأحفورية. وعلى الرغم من 
ذلك, فقد تراكمت aÍ‏ كافية تقابل بين ارتفاع مستويات البحر والظماً إلى 
الأكسجين في الأعماق. فكم هو مقدار a‏ مستويات البحر؟ 
الأمتار ستكون Gais‏ مقبولًا. 


وأفضل طريقة لرفع مستوى البحر وخفضه بسرعة وبصورة ملحوظة هي , 
بتغيير كمية الجليد في الأقاليم القطبية. god‏ نمو القلنسوات الجليدية pig‏ 
الأنهار الجليدية, يُسحَب الماء من المحيطات. بعد ذلك, حينما تزداد الأرض 
ido‏ يذوب الجليد. فيسكب الماء من جديد في المحيطات. liag‏ ما حدث في 
العصور الخليدية من العصر الرباعغي الذي ما رلا تغيش فيه (على الرعم من 
Lil‏ بمجموعنا نغير في a‏ ا للأرض بصورة = بحيث ٠‏ إن هذه 
في العصر السيلوري ey‏ 5 متاخر من اله a‏ الذي سبقه. 
والواقع أن نهاية العصر الأوردوفيشي لطالما عرفت بانها تتميز بانتشار وجيز 


وكثيف للجليد الذي دمر الحياة البحرية, وذلك نتيجة نمو الجليد ثم تفككه في 
أمريكا الجنوبية .وجتوبي إفزيقتا اللنين اجتمعنا مء واتحهتا بانخاه القطت 
الجنوبي. 


لكن هذا قد لا يكون كل شيء. فهناك أدلة متزايدة على أن الجليد تعاظم 
وتضاءل بقدر أقل إثارة من ذلك لبعض عشرات ملايين السنين قبل وبعد ذلك 
الحدث المناخي. ويبدو أن هذا هو الراجح gl)‏ المقنع لناء فربما يجدر بنا أن 
نضع ذلك ضمن حالتنا المعرفية الحالية) في الذي at‏ مستوى البحر إلى 
الأعلى والأسفل في كل العالم. ومن ثم يبدو أن التغيرات في مستوى البحر 
أدت كذلك إلى اختناق أجزاء كبيرة من أعماق البحار في الأرض (وكذلك 
شرائط الرقائق الناعمة لحصاتنا - وهي أدنى النواتج لما حدث) - وما تلا ذلك 
من إعادة إشباعها بالأكسجين. 


فهل هذا يساعدنا في الاختيار بين نموذجينا للظمأ إلى الأكسجين - نموذج 
التسهية المفوظ ole Weal)‏ قطع Vials isa)‏ كسح lass‏ إن اه 
الأسباب التي تجعلنا اليوم please‏ بحري مشبع بالأكسجين بصورة صحيّة 
(لكنها لست aas‏ > بسبب وجود $8 iu‏ الميكروبات) هو أن هناك 
منظومة تيارات بحرية نشطة, تقودها الأقاليم القطبية في العالم, توزع ذلك 
الأكسجين. ففي هذه الأقاليم ومع تشكل جليد البحر في كل slaw‏ فإن 
سطح الماء الذي يبقى باردًا Edlog‏ (لأن جليد البحر يستبعد الملح). يكون 
أكثر كثافة من الماء أسفله, ولذلك هو يغوص إلى etal‏ فيكون القوة 
المحركة والبادئة لمنظومات التيارات البحرية العالمية 


وفي عالم أكثر ia‏ تكون فيه مستويات البحار أعلى وقلنسوات الجليد 
أصغر, يضعف هذا المحرك القطبي للتيارات البحرية. وبذلك تصبح التيارات 
أبطأ. الأمر الذي يقلل معدل إمداد الأكسجين إلى أعماق المحيط. وبالمقابل, 
فعندما تنمو القلنسوات الجليدية, يقوى المحرك القطبي, وبذلك يتدفق 
الأكسحين. من جديذ الى المياة العميقة..وهةا الأضر على الأقل مقنع إلى S>‏ 
ما - في الوقت الحاضر. وهو لا يستبعد نماذج الإشباع بالأكسجين المرتكزة 
على الإمداد بالمغذيات, لأسباب ليس أقلها Lil‏ لا نعلم إلا القليل Bo‏ عن 
الأمور التي تتحكم بمستويات المغذيات البحرية في العصر السيلوري. لكن 
ذلك نوع ما من البدء في العملية الطويلة (التي أخشى ألا تنتهي) من إعادة 
بناء آلية العمل الفعلية لذلك العالم الذي تلاشى منذ أمد بعيد. 


وخشية الخروج أبعد من ذلك إلى طرف لوح يمتد فوق محيط شديد العمق, 
Ulia‏ جانب آخر يمكننا أخذه بالحسبان: هو أن الحصاة لا تحمل مجرد علامة 
على محيط بعينه وحالة مناخية بعينها. بل هي جزء صغير b>‏ من آليات 


الكوكب التي جعلت مناخ الأرض Jaime‏ وحفظت الأرض من الحرارة 
ل وأساس هذه الفكرة بسيط. فالرقائق الداكنة في الحصاة تظهر 
Gwu‏ مركزة من الكربون, كانت مدفونة في الطبقة الطينية في البحار النتنة, 
jos els‏ الأكسجين, وبذلك فقد حيل بينها وبين العودة إلى المحيط. وبالتالي 
العودة إلى الغلاف الجوي, بصورة ثاني أكسيد الكربون. . ومع دفن المزيد 
العوى: . ومرة أخوى يبدو دلك مقنعًاء فطبقة ere‏ الأكسحين الغنية بالكربون 
يمكنها أن تشكل lao,‏ بتسماكة هار كتيرة ate)‏ قوق BY‏ 'الكيلومترات 
a‏ فتصل كميات الكربون المشاركة في US‏ في älg‏ المطاف, إلى 
ت كثيرة من الأطنان. (ولو كان awy‏ حضارتنا دفن جزء من تلك 
ee a‏ المقترحة لتخزين الكربون - مع أنها ما زالت برامج في 
عالم الفرضيات - لتم تخفيف الاحتباس الحراري تخفيقًا فعالا واقعيًا). 


ومع بدء مستويات ثاني أكسيد الكربون بالانخفاض, ols‏ درجات الحرارة 
ستبدأ بالانخفاض. ومن ثم يبدأ الجليد بالتراكم في الأقاليم القطبية؛ 
وسينخفض مستوى البحر : وستصبح التيارات البحرية ob‏ نت نشطة . وهذا 
سيبدل المحيطات إلى حالة الإشباع بالأكسجينء bl‏ الكربون - الآتي من 
العوالق الميتة التي لا تحصى - الذي كان حتى هذه اللحظة Godo‏ فإنه الآن 
سوف يستهلك, فيدخل في عملية التنفس, Gio‏ کد ٠‏ ثم يعود إلى المحيطات, 
ومنها إلى الغلاف الجوي بشكل ثاني أكسيد الكربون. ومع تواصل pod]‏ تبدأ 
مستويات Wl‏ أكسيد الكربون في الغلاف الجوي بالارتفاع من ane‏ إلى أن 
تزداد الأرض دفنًا بما ريكفي وم تلك القلنسوات الجليدية: فيرتفع مستوى 
البحر من جديد... Alig‏ 53 


وهذه فرضية لطيفة, dg ٠‏ طريقة متناسقة منتظمة لحفظ مناخ الأرض 
متوازنًا. ai]‏ جهاز كوكب الأرض السابق لضبط الحرارة, أو الترموستات إذا 
شئت, تشكل حصاتنا منه جزءًا صغيرًا جدًا. أو بصورة أكثر تقنية, إنها آلية 
ارتجاع سالبة. فهي وسيلة للحيلولة دون جموح مخزن الدفء (الدفيئة) 
ومخزن الجليد. هل هذا أمر مقنع؟ نعم 1 . خاصة لأن تلك كانت الأرض التي 
ستتطوّر عليها نباتات اليابسة وأتربتها الغنية JLL‏ وبذلك فهي الأرض التي 
يرجح ان تضرب مناخها المحيطات. oI‏ هل هذا أمر صحيح؟ ا أكثر 
واقعية. هل هو صحيح بما يكفي ليكون له تأثيره الكبير, بين مجموعة من 
العوامل المتنافسة: والكثير gio‏ أشياء تسعد لجهلها WY Lary ol)‏ 
اختصاصيون: ننزعج لجهلها)؟ فكحال الكثير من الفرضيات اللطيفة في 
العلوم, لا بد من اختبارهاء إلى حدٌ تدميرها إذا تطلب الأمرء وذلك بارتداء 
فلاس العقل الحقلي وجمع نانات إضافية. وقيعتهابة الأمن. تلقن تلك 


الفرضية اللطيفة الدعم: وحتى القوة, أو يجري تعديلها (ربما بصورة كبيرة 
تغثر ملافحها): ‏ أو تكن ils les‏ إهمالها: وهذا هف الأمز-اللطيف في العلوم: 
فكل فرضياته نت عد spousal‏ 


العودة إلى الماضي 


هناك ختام لهذه الرحلة للوصول إلى الحصاة: بالرغم من أنه ليس ختامًا 
مبهجًا جدًا. olles‏ حصاتناء هناء هو قاع البحر الخالي من الحياة التي تألفهاء 
حياة الكائنات متعددة الخلايا من aslo JS‏ وهامّة وبأنواع شتى . إنه عالم 
مختلف بصورة عميقة عن عالمنا. لكن هناك إشارات في بعض الأماكن, al‏ 
سيعود إلى ما كان عليه نتيجة النشاط البشري. إلا أن هذا (مع ذلك) ليس 
b> abo!‏ أرال الكثير من جلد ابخان فتباطات منظومة التيارات البحرية 
في الأرض. بل الستبة ass‏ من ذلك: فما تر في اليابيفة فين اترات 
والفوسفات لإنبات المحاصيل التي نحتاج إليها في معيشتنا استنفد تلك 
اليانسية وشخاري الانهان وصولا إلى ylaull‏ وتي 03% Lal‏ شط brawl‏ 
عمليات بمو هائلة للعؤالق والطحالتب قتبدا في التسببي فئ عور الأكسجين 
في هذه البحار, مما يودي بالكائنات متعددة الخلايا في قاع البحر إلى 
الاختناق جملةً. 


وندعو تلك المناطق بالمناطق الميتة. وهناك منطقة ميتة في خليج تشيزبيك 
في الولايات المتحدة الأمريكية, cur‏ يلتقي نهر سسكويهانا بالبحر. وهناك 
منطقة ميتة أخرى في خليج المكسيك حول ثغر نهر المسيسبي؛ وكذلك هناك 
أخرى في بحر البلطيق. وهي اليوم تشمل BT‏ من الكيلومترات المربعة, 
على الرغم من أنه بالنسبة لناء نحن الأغرار pal‏ ما olj‏ مناطق غير 
مرئية led‏ وهي على صورة عامة بعيدة عن إدراكنا (فعلى سبيل المثال, 
تخبّل الجلبة التي تحدث إذا قُتل كل ما هو أكبر من البكتيريا في ab‏ بأكمله). 
فهي ما زالت بمعظمها موسمية: أي أن موتها يحدث في أشهر الصيف, 
عندما يكون عوز الأكسجين على أشذه. ثم تحاول أحياء قاع البخر المنهكة 


بصورة متزايدة إعادة بناء مستعمراتها في الشتاء. 


إلا Lil‏ لسنا بعد في منطقة الحصاة من البحار الظمأى إلى الأكسجين دائمًا 
lily‏ على طراز العصر السيلوري. ومع ذلك, فإن الحصاة تذكرنا بأن 
محيطات الأرض قادرة على البقاء في حالات مختلفة b>‏ عن الحالات التي 
ألفناها منها. كما أن الحصاة تحمل, داخل حجمها الصغير, بينة على حياة 
الفحيظات call‏ ثلاشت die‏ امد تة poled‏ خلاف خالات المحظات» قان 


الكائنات الخاصة b>‏ بالعصر السيلوري لن تعود إلى الظهور في مستقبل ما 
بعد الإنسان. وقد مصى الان وقت طويل على زوالهاء وهي لن تعود ابدًا؛ ومع 
ذلك تشهد تلك الكائنات الغريبة على تنوع الأشكال التي يمكن للحياة التكيف 
بها. لقد حان الوقت لاستكشاف البيولوجيا القديمة الحبيسة داخل الحصاة. 


تحت المجهر 


الحياة موجودة في كل مكان على سطح الأرض. نشاطها alg‏ وضروبها 
بصورة عظيمة في كل مكان. لقد دهش داروين مما يمكن أن يوجد في اجمة 


بسيطة متشابكة الأغصان عند رصيف öll‏ فكمية من تراب بقدر ما يحمله 
الرفش يمكن أن تشغل الاختصاصي في علوم الحيوان أسابيع - بما فيها من 
السوس والديدان oK‏ [من سداسيات الأرجل] واليرقات ols‏ السترة 
الجلدية - ويمكن أن تشغل الاختصاصي في الأحياء الدقيقة شهورًا. فهناك 
حياة في أشد الصحاري حرارةً. وفي جليد القطب الجنوبيء وحياة تشد 
نفسها إلى فوهات البراكين الفائرة. وهي تطير Gle‏ في الهواء Laud‏ - لا في 
الطيور والنحلات, بل في الأبواغ وحبات الطلع والبكتيريا الهوائية (الوافرة 
l l>‏ درجة أن بإمكانها أن Jew‏ هطول المطر أكثر غزارة بالتصرف 
وكأتها أنوية لقطرزات: المظر). 


وفي الموت (lai)‏ يمكن للكائنات أن تكون قاسية. فليست كل الجثث يعاد 
تدويرها من waz‏ يتشكل أجيالا جديدة من الحياة. وليست JS‏ الأحافير من 
الندرة بحيث أن كلا منها quay‏ قطعة في متحف, أو يطلب فيها سعر أولي 
سخي في مزاد علني للتحف القديمة. إن اشاح الماضىئ تحيط نا من كل 
جانب؛ بشكلها الصلب. والواقع أننا ندين لها بالحياة العصرية المريحة (التي لا 
ننكر Vas)‏ نتمتغةنها US‏ الناس) فن ell‏ دات النذفة المركرية وستهولة 
السفر وكثرة الطعام. فبقايا النباتات والحيوانات الميتة تمد بالطاقة الحضارة 
البشرية العصرية؛ طاقةٍ على شكل نفط jég‏ وفحم. وطبعًا بثمن Y‏ بد من 


دفعه. 


وتحتوي حصاتنا بعض المكوّنات الفحمية داخلها - بقع دقيقة لما هو اليوم 
كربون بصورة أساسية؛ وهو ما يعطي الرقائق الداكنة لونها. ولعلها اليوم 
تشكل lja‏ يزيد على %1 من الحصاة؛ وعندما كانت مكونات الحصاة 
طبقاتٍ من الطين والرمل في قاع البحر السيلوريء فربما كانت النسبة 
حينئذ نحو %10. وذلك الكربون كان ذات مرة a> bhul‏ لکن كيف تمكق 
للمرء أن يجد نوع الأجسام الحية التي كانت هناك يومًا؟ 


ربما نيدو geal‏ طريقة لمعرفة وفرة الحياة القديمة الحبيسة في الحصاة 
قاسية >5 لمتفررج لا مبال من المارة. والواقع, أن ذلك سيكون النهاية 
الأخيرة للحصاة, مع E ail‏ الكثير. وهذا الإجراء اليوم قياسي تمامًا. 
فالحصاة (أو جاراتها) تسحق إلى كسرات وتوضع في حمض الهيدروفلوريك؛ 
الذي les‏ الصخرة لكنة لا يحل المادة الأحفورية القاسية: المقاومة للحمض. 
وما يتبقى من ذلك Sei,‏ ويغسّلء ويوضع على شريحة المجهر. 


ولننظر في أصغر المواد Vol‏ فستظهر تحت المجهر كتلة من الكسرات 
السوداء بأشكال مختلفة. والكثير منها سيبدو تمامًا مكل soe lus‏ 
مجهرية: ولس فيه ای نشا ته jie‏ مه أى کائق nee‏ أو خلايا حيّة, أو قطع 


من الأنسجة الحيّة. وهذه تدعى غالبًا «المادة العضوية غير المتبلورة» من 
قبل العلماء - الذين اصطلح على تسميتهم بالاختصاصيين في علم غبار الطلع 
- الذين يدرسون هذه المواذ الأحقورية. لقد كانت تلك الكسرات: السوداء 
els‏ يوم تست ا جا ale yb‏ من نشط bs Seal]‏ أو توف Gl‏ البحرق: 
لكنه بعد ذلك أصبح هشيمًا b>‏ و b>‏ وارتفعت درجة حرارته جدّا فلم 
يبق فيه أثر aval‏ الولو a>‏ الأصلية؛ فيما عدا رواسب من الكربون. ولنا 
اهتمام كبير بالهرس وارتفاع درجة الحرارة. وسنذكر ذلك لاحقًاء لكن ذلك 
طمس معظم تفاصيل الحياة في الماضي. 


لكن لم تطمَس كلها. فهناك أشكال متميرّة وسط هذه الكسرات المبهمة 
التي لا شكل لها. Mio gio‏ كريات show‏ صغيرة liz‏ عرضها بضعة أعشار أو 
أجزاء المئة من المليمتر. بعضها ببساطة قريب من كريات doth‏ تشبه 
واحذتهاا كرة لان clog‏ مجهرية إلى >5 ما. وبعضها له ما يشبه الناميات 
الشوكية؛ وإما أن تكون ذات نقاط حادة, أو تنقسم نهاياتها إلى ضفائر 
وخيوط. وبعضها هرمية الشكل تقريبًا. وهناك الآلاف من هذه الأجسام في 
الحصاة. 


ولها awl‏ إلا أن التسمية لا توصل دائمًا المعنى بالقدر الذي نفهمه. والاسم 
نفسه اشن = إنها cot‏ الأكريتاركات, وهي كلمة تعني «الأجسام ذات 
الأصل الملتبس». والمصطلح ينطبق على أي أجسام أحفورية غائرة 
مستديرة صغيرة IS>‏ لها جدار عضوي؛ قاس بما يكفي لمقاومة حمض 
الهيدروفلوريك. ولعلها تمثل كائنات من Elgil‏ مختلفة, منها ما قد يكون 
طحالب من العوالق؛ خضراء وحيدة الخلية. إلا أن هذه الأركيتاركات ليست 
الطحالب We‏ .لتقن حورصلات الطحالت: وهي غلاف خارجي يحميها 
نشأ لها في أيامها العصيبة التي مرت بها لسبب أو لآخر - Laie Win‏ كان 
غذاؤها شحيحًا. إنها نوع من آلية السبات عند هذه الكائنات. فعندما gai‏ 
للطحالب هذه الأغطية القاسية, تغوص إلى قاع all‏ وتنتظر إلى أن 

تتحسن الظروف المحيطة بهاء وتنبثق من شق في هذا الغلاف إذا بدا أن 
أيامها أيامها ‘lal‏ عادت degts‏ وتنطلق مباشرة Baile‏ إلى الأعلى إلى ضوء 
الشمس. 


واليوم. من المرجح أن سلالة الأركيتاركات (أو بعضها على الأقل) هي 
الطحالب الي wall aliita‏ تدغى ذوات الشوطين: ott:‏ لها :كاك 
أكياس تنمو فوقهاء ولها تضميم أكثر alaa‏ فتحة للخروج ذات:شكل 
هندسي جميل. وبعضهاء مثل الفيستيريا المفزعة, لها drow‏ مشؤومة PA‏ 
قادرة على Sl‏ بصورة هائلة لإنتاج «المد الأحمر», وهو ازدهار سام في 


LOLS] يميت الأسماك (والبشر أيضًا). ويبدو أن ذوات السوطين تنتج‎ shl 
تكون وافرة بخاصة عقب هذا الازدهار, وبذلك فإن الأكريتاركات التي في‎ 
أن تكون صدّى لهذا الازدهار والنشاط في العصر‎ Ibe الحصاة من المحتمل‎ 
السيلوري. وربما كان ذاك‎ 


الشكل 3 - الأحافير الدقيقة السيلورية؛ من النوع الذي يمكن للمرء أن يجده 
فيج الا l‏ 
واحدة من الأكريتاركات (في الأعلى) واثنتان من الكيتينيات (في الأسفل). 


الأوذهارريها نا انك فالجرت Al ag ate SI‏ هة وقغالة فى ف 
الدراعات سن ضاف الكانات: .لعل لها نار كا The Vicks‏ على eases‏ 


وسأَخمّن أن من بين الأكريتاركات في الحصاة بضع CLES‏ من نوع واحد 
بدعی المويرياء وله شكل يشبه قليلا كرة قدم أمريكية صغيرة جد مفرغة 

من الهواء. ويعتقد gl‏ المويريا كانت تعيش في المياه العذبة, لكن جرفتها 
الأنهار بسهولة. وحملت إلى أعماق البحر بتيارات العكارة الفعالة. ولعلها في 
الغضر السيلوزق كانت من أفارف lear‏ التي رجن بها البرك والمسيلات 
المائية اليوم. واليوغلينا لها حضور كبير في الدروس المدرسية في البيولوجياء 
تقريبًا بقدر ما للأميبا. وهي ليست GU‏ تمامًا (فهي تصطاد. dig‏ وتأكل 
الكائنات الدقيقة الأخرى), وليست حيوانًا Blos‏ (ففيها الكلوروفيل, والتمثيل 
الضوئي). كما أنها تشكل أكياسًا حولها وقت نومها. ويمكن للمرء أن يتخيل 
لمعان نجمها - إذا ما جرى تكبيرها إلى >5 ما - في أحد الأفلام السينمائية عن 
الوحوشٍ المزعبة. وبعض أشكال اليوغلينا تتخرزك باتجاة الضوء::وهو مظهز 
سلوكي درس في -اقتبسث العنوان حرفيًا-مختبر المصادفة والإثارات البحرية 
في بريتيش كولومبيا (وهو عنوان مكان عمل يحسدون will Lisle gall (ashe‏ 
المويريا. مما يشير إلى أنها كانت تتجه كذلك إلى الشفس. 


وهناك أحافير ST‏ تظهر بين بقايا الحصاة المنحلة بالحمض. Wg‏ البقاياء إذا 
فصلت على منخل ذي شبكة خشنة, ستظهر العشرات - وريما الات oe‏ 
الأجسام الصغيرة التي لها شكل الدورق. وكل منها بحجم راس الدبوس 

وهذه أيضًا مخلوقة من ماذة: عضوية قاسية: كان يظن أنها الكتين: uke.‏ 
المواد التي خلق منها الهيكل الخارجي للقشريات والحشرات, وقد افترض 
ذلك الرجل الذي اكتشفها في ثلاثينيات القرن الماضي, الألماني (أو البروسي 
إلشرقي آنذاك) ألفريد أيسناك (Alfred Eisenack)‏ وكان أيسناك رجلا 
أوقف عن ولعه بالبحث مرتين, لکن لم lais‏ فقد قضى فترتين طويلتين 
سجيئًا من سجناء الحرب. وبعد الحرب العالمية الأولى, ı‏ وصف إقامته في 
a‏ ا الشرقية, حيث كان يعمل كيميائيًا, بأنها أفضل أيام حياته. 
لكن في المرة المثانية, وكانت مدة ő‏ طويلة من الأسر بعد ان اعتقله جنود 
الجيش الأحمر. أوقفت ak‏ واخير على pia‏ الى الاتحاد السوفستي: ولم 
يذكر إلا القليل عن تلك التجربة. 


زتها لآ تكون الكيتينيات مخلوقة من ag SII‏ كلا اثر لهذة:المادة: lgs‏ بعد 
إجراء تحليلات كيميائية معقدة. وما زال من غير المعروف بدقة المادة التي 


خلقت منهاء OV‏ ملايين السنين التي مضت لم ترحم الجزيئات العضوية 
الرقيقة المعقدة (على الرغم من أنها لم تضعف مقاومتها لأحماض المختبر 
الفتاكة). وقد أعطي لها اسم أفضل هو «شبه الكيتين», أي أنها «تبدو Jio‏ 
الكيتين لكنها قد لا تكون نفسه K‏ . لكن كما هو الحال دائمًا مع الأحافير, فإن 
الشكل هو الامر المهم فيها. 


clas,‏ بضورة أساسة هى فوازير اة بعهها كسم pestis‏ ضر 
وبعضها alawl‏ مسطح, وبعضها aliwi‏ مستدير, وبعضها a‏ كما 
للاركتاركاته uur lege‏ العمود' الففرى "أو الشوكة باوضاع aikas‏ 
وسطح هذه القواريرء إذا نظرنا إليه باستخدام مجهر المسح الإلكتروني؛ فيه 
مجموعة متتوعة رائعة مق الأبسجة..مرت:عليها كل القوى العظيمة | csi‏ 
x5 > VI stale eau‏ وبالتسية bd‏ كن التمادج الناذرة والقمة من تفوت 
اللغة الإنكليزية المبهمة, سيجدون هنا منجم ذهب لهم. فعلى سبيل Jül‏ 
نجد النعت بكلمة المتغصّن - وهو ما له انثناءات تشبه التجاعيذ غير المنتظمة: 
والمُدَّوّد - وهو ما يشبه الدود, عندما تصبح الانثناءات ت أكثر تلويًا. والمشبّك - 
وهو سطح ذو U‏ شبكة من الانثناءات النافرة في نمط يشبه خلايا النحل. 
as ng weal‏ لن خد الداع عمق عتدهم اطفال ضفار صعوية فين 
فهمه. 


وهذه النعوت تعني أن هناك الكثير مما يمكن 102109 وتصنيفه, وتحليله, من 
هذه الأجسام. وهناك الكثير لنمضي في بحثه, كثرة كاثرة من البيانات. لكن, 
كل الوضغي. الذي يوضع لها : فا هي الكينينياث» أو اين الكشنيات؟ وكيفع BS‏ 
للمرء تفسير هذه القوارير الدقيقة الأحفورية؟ 


ولا يزال هذا الأمر أحجية -ويزداد غموضًا بشدة في الأكريتاركات. وهناك 
افتراضات كثيرة. فقد كان يعتقد أن الكيتينيات كائنات كاملة بمجملها-حتى 
أقاربها المتتفعة من ll ob paslls colli ga ol WSU‏ فطور: 

وآخرون ظنؤها Leal‏ إلا أن الفرضية التي لها الصدارة: وظرحت Sis‏ 
اكتشاقهاء: هي أنها أكياسن ييوض لبعض الكائنات الكبيرة. وهناك عقبة ضغيزة 
أمام هذه الفرضية, هي انه لا يوجد أكياس بيوض تشبه من بعيد الكيتينيات 
اليوم. ومع ذلك, فهناك بعض البينة على هذه النظرية, ولو كانت ظرفية بعض 
الى فين لا د راجا بضورة كرا “قفي يعض OSG‏ کور 
سلاسل - أو بوضوح أكبر, على شكل عناقيد منتظمة حلزونية, وهي وضعيات 
تصاحب وضع البيوض الكثيرة. 


لكن لأي الكائنات تعود تلك البيوض؟ لقد افترض أنها لبعض الكائنات التي 
كانت شائعة asl‏ في العصر السيلوري. فعلى سبيل المثال: النوتيانيات 


الكيسانيات من أقاري نجم الجر a esi‏ هذه WEET‏ ليست a‏ 
تَمامًا: law‏ ليتس أقلها ail:‏ على الرغم فن :٠وجود‏ هذه الكائنات CLS]‏ قى 
صخور من النوع awmi‏ وعصر من العصر نفسه الذي للكيتينيات التي 
ندرسهاء إلا (gil‏ توجد lao‏ بصورة منتظمة تمامًا. وهناك دائمًا uai Sow‏ كبير 
بما يكفي لمنع أي مرشحين معروفين آخرين (مثل ثلاثيات الفصوص) من أن 
ينظر إليها على أنها هي منتِجات الكيتينيات, والكائنات الأخرى (كالديدان 
الحلقية )من النادر عدا Go Ol‏ أجفووية لتستطع أن تجري مقارتة Stiles‏ 
‘Ages‏ 


وهکذا, فهناك كان غامض ake‏ عنه. TA‏ ب ase.‏ مما res‏ أن 
ا مق بشكلها الكامل. Sa site et avi a‏ 
المشمس من ru‏ لأن الكيتينيات منتشرة بصورة واسعة عبر الطبقات 
الأرضة التي تفل البخار السيلورية الضحلة مها والعميقة بها فيها Jadi‏ 
التي كانت ظمأى إلى الأكسجين في أعماقها. وهي تنفر من أشياء معينة - 
فلن سل pleas lees oJ ell‏ فة وها الخوان الفح قو ois‏ 

الان مجرد مجموعة من الخصاتص. والعاذات والخضال المستتحة كرلك Saal‏ 
له شكل حتى الآن, ولا وجه ولا موضع في شجرة الحياة. 


ويعيدًا. في مكان ماء هناك حجر رشيد من الكيتينيات: لوح من الصخر bix‏ 
كلا من الانطباع الكربوني لحيوان الكيتينيات وسلاسل yal‏ داخله. وهي 
تنتظر الانطلاق. وسيجده شخص ماء وسيدرك ما هو عليه (وذلك الجزء الثاني 
جزء حاسم, لأنة من الممكن - وحتى من المرجح - ان يستلقي اللوح الحاسم 
في قبو متحف في مكان ilo‏ ولم يعثر عليه بعد اختصاصي أحافير لديه الخبرة 
الكافية). وعندئذ سيكون هناك جلبة قصيرة بين اختصاصيي الأحافير, 
واحتفالات, وإعداد نشرة صحفية بكلمات منمقة غاية التنميق. فهناك لغز 
جديد في عالم الأحافير يكون قد حل, وفي اليوم WI‏ سيعود اختصاصيو 
الأحافير (ويكون واحد أو اثنان agio‏ مصابين lou‏ خفيف من حالة الشّكر 
التي هم فيها) إلى أعمالهم, فهناك الكثير من العمل الذي «od lait‏ وعليهم 
كشف غوامض اخرى كثيرة. 


بناة البيوت 


لكن تلك ليست نهاية معرض الحيوانات المنقرضة في الحصاة. فهناك كائن 
آخر lg‏ وله شجرة alle‏ أكبر (من الدراسة علي الأقل). وهو شكل متميز 
بصورة مدهشة ويمكن ملاحظته, وله كما سنرق أقرباء حديتون :فريبون :> 
ais‏ بجنت آنه هكن أن«يكوة أحفورة SJ Ae‏ وعلى نحو متناقض. فهذا 
الكائن الآخر من العوالق يتنافس مع الكيتينيات في الغموض. والواقع ail‏ ربما 
يكون قد cel‏ من الفضاء الخارجي, pad‏ وجود اي تشابه ain‏ وبين اي فرد 
curr‏ من العوالق: 


فإذا نظرنا عن قرب إلى الحصاة, بين الأشرطة slow!‏ الناعمة. في مكان 
أو اک هناك بقعة ذهبية: وربما تكون مشوبة بشيء من Val‏ البني الضارب 
إلى الخهيزة ب وض :جوالى مليمتر واكة.: واذا lbs‏ فد SI‏ باستخدام 
العدسات اليدوية. سترى هذه البقعة تحيط بها حلقات slow‏ وأبعد منها 
هناك حلقة أعرض من معدن ليفي شاحب. وعند هذه النقطة حان وقت 
العمل. للكشف عن هذا الوحش من أعماق البحار (وبالنسبة للعوالق الدقيقة 
فإنها وحش بحق), لا يمكن للمرء أن يستخدم الأحماض القوية الفتاكة - ليس 
في حصاتنا على الأقل. فالوخش لن allan‏ بل هو سيتفتت إلى كشرات 
دقف a lorie‏ من الخضاة . والنهه: اللازم هنا ayy‏ بخراحة: الد ماع لك 
يطبق على الصخور. 


عليك بأخذ إبرة حادة موضوعة في حامل dy]‏ بحيث يمكنك حملها وكأنها 
قلم رصاص. وإبرة الخياطة العادية بالغة المرونة إلى حدّ ما - فالأفضل ان 
نستخدم إبرة الغراموفون الفولاذية من الطراز القديم. ويجب ان نقوم 
بالعمل تحت مجهر ثنائي العينية (فالعدسة اليدوية لا تكفي هنا بالمرة): 
وسيحتاج المرء إلى استخدام WS‏ يديه. مع التكبير الضخم والإضاءة الجيدة. 
والصبر. وبعد ان تحمل الحصاة بإحدى يديك. اضغط الإبرة في الصخرة فوق 
البقعة السوداء والذهبية مباشرة. وعليك ان تضغط بقوة كافية لتكسر 
شريحة صخرية من الحصاة:, وتبعدها عن البقعة - لكن لا تضغط بقوة مفرطة 
فتخترق البقعة - ولا حتى تلمسها. وعمليا. يعني ذلك أن مجموعتي العضلات 
في ذراعك يفي آنا إزاء بعضهما law‏ فمجموعة عضلية تدفع الإبرة 
إلى الحصاة, والأخرى تسحب حافة الإبرة في اللحظة المناسبة بحيث تنقسم 
الشريحة الصخرية. وهذا يحتاج إلى قدر lg‏ من الحرص ela‏ بذلك بدقة, 
بحيث لا Ly‏ المادة السوداء ايضًا - فهي بسماكة جزء من المليمتر وهشة 
جدًا. وإذا حدث ذلك, ذهبت المادة الأحفورية نفسهاء حيث تتكسر إلى أجزاء 
صغيرة جدًا. لكنها لا تضيع كلها؛ فالمادة aud J‏ التي تحتها مباشرة أشد 
قساوة, وتعطينا صورة ناجحة من داخل الأخفورة. 


أكمل عملك في تشريح الصخرة . شريحة بعد شريحة, وغالبًا حبيبة بعد حبيبة, 
bars‏ عن الرقعة السوداء والذهبية. وبعد بضع دقائق, فإن الرقعة التي أصبح 
لها بعد ثالث, كتف عن sl gun‏ وا ةا جلك الج ةة اتوت شود 
رقيق li>‏ تملؤه مادة ذهبية صلبة. والمعدن الليفي الشاحب الذي فوقه 
مباشرة يضحى به كذلك لتكت عن الفادة السوداء: aa‏ زمه أن هذة 
الألياف المعدنية سيكون لها في نهاية الأمر استخداماتها الخاصة ile:‏ كما 
سنرى لاحقًا). وبعد بضع دقائق (وذراعك الآن متعبة, نتيجة المجهود الذي 
بذلته في أن تكون مثنية بإحكام وفي الوقت نفسه تتحكم بها تحكمًا دقيقًا), 
ستدرك أن الأنبوب يتسع -ثم يضيق بصورة حادة li>‏ ومع استمرارك بالحفر 
في عمق الصخرة, فإنه يبدأ بالاتساع f au‏ من خديد م يعوو gnad‏ فجأة 
مرة أخرى. يكفيك هذا! فقد حان الوقت لترتاح, وتشرب فنجانًا من الشاي. 


إن ما كشفته هو بنية تبدو مشابهة قليلًا لنصل منشار دقيق. وإذا واصلت 
تتبعه في عمق الحصاة (بحفر قناة اعمق فاعمق داخل الصخرة), فقد يصل 


لمسافة سنتيمتر واحد, أو أكثر. وقد يتسع, ب P PEME E N‏ 
ينحني بشدة, اندر کی شكل .لوی 


Jee‏ 4 عاط oleate‏ في :الى الور > ر وات الكاقيزا 
الاستجلائية 
لغرابتوليتات احفورية. مكبرة حوالي ست مرات. 


أو قد يتغير نمط أسنان المنشار من زاوية منخفضة إلى زاوية مرتفعة. 
فالاحتمالات الهندسية كثيرة. ail‏ حيوان من الغرابتوليتات (graptolite)‏ 
(اللوحة 2ج-و, والشكل 4). 


الغرابتوليتات أحافير ذات مظهر غريب, وعند النظر إليها للوهلة الأولى تبدو 
كتابات هي روغليفية معقدة gl‏ نموات بلورية؛ لا بقايا ما كانت lags‏ كائنات حية. 
لقد كان لها شهرة ضعيفة في وسائل الإعلام. ففيما يخص قدرة الأحافير 
على الوصول إلى الشهرة واجتذاب الناس, فإنها للأسف لا تتخلف كثيرًا عن 
خطى الديناصورات وحسب Jei LS-‏ کل كائن حي gl‏ ميت- A RRN‏ 
Ley!‏ عن خطى ثلاثيات الفصوص, والأمونيّات. وحتى قواقع البحر الوضيعة. 
وبين صغار طلاب الجيولوجيا yo)‏ أي عمر كانوا). تعرف الغرابتوليتات: Vol‏ 
Lil‏ بلهاء, وثانيًا (وهو الترياق لبلاهتها) بأنها تنتشر باعتدال على سطح 
الصخور كأنها خطوط إبداع فني بقلم رصاص, بما يمتع الطالب المازح 


إلا أنها أحجية بيولوجية في المقام الأول. فمعظم الأحافير يمكن تفسيرها 

بمقارنتها بأقاربها من الأحياء, bale] oe‏ صوغهاء ı‏ بصورة مثيرة قريبة 
من المألوف -كما في حالة التيرانوصور Mio‏ والتيرانوصور ذو الأسنان الحادة 
والأرجل التي تساعده علن السرعة:.ريما كان من كار المفتر سات ao‏ في 

بعض التفسيرات, كان ISL LS‏ جيف الحيوانات متنقلًا Glo‏ في ذلك. 

فا سلوك مكافآتها الحديثة الإيكولوجية (كالتماسيح (Mio‏ يمكن 
للمرء أن يضع نموذجًا مقنعًا لها ولسلوكها في فيلم سينمائي رائج أو برنامج 
وثائقي مثير على التلفاز. وبالنسبة للغرابتوليتات, فلها قريب حي - وهو أيضًا 
مما يجعل تفسير هذه الكائنات المنقرضة تفسيرًا مذهلا, وبالنسبة إلى بعض 
العلماء فريك Š>‏ بي السعرات التي لا تصدّق. 


هو به بوره أساسية 0 أنبوب e‏ بمعدن i E‏ طبعًا له في 
ا افسافات متطمة > ف كل وار قرا i‏ 
العالم الخارجي. وهذه هي التي تظهر لنا وكأنها أسنان منشار إفرادية لتلك 
الأخفورة الان لها فكل صل ,السار الذقيق . والاننوت Somat‏ من هادة 
عضوية قاسية, مثل الحالات المحفوظة للأكريتاركات والكيتينيات. وهي الآن 
سوداء äi Sog‏ يعتقد أنها أصلا كانت تحتوي الكولاجين؛ وهي مادة خلقت 
مها فنا اطافرنا: .والعحهيم كله کان مسعههرةة وكان كل ابوت اني jee‏ 


«ly»‏ لحيوان مفرد, أو حييوين (حيوان دقيق), وهذه الحييوينات المنفردة 
يرجح انها تجتمع في ممرها المشترك, مثل فريق من متسلقي الجبال 
مربوطين معًا. وهذه المستعمرات كانت BE‏ من العوالق, وكحال 
الأركيتاركات والكيتينيات. سقطت في قاع البحر مُعُوز الأكسجين بعد موتها 
ودفنت في تلك الأوحال السوداء الراكدة. وإذا ans‏ إليها عن قرب, فإن 
شكلها الإجمالي مميزء فهو بنية تصل إلى تعقيد الزخرفة المتناسقة المفصلة, 
ومع ذلك 289 بقيت: لكل نوع هن الأحياء: dooce‏ بدقة واتشاق: 
والغرابتوليتات المحفوظة Suz‏ (وحتى الغرابتوليتات في الحصاة, إذا كنت 
مفحظوظا وحريضًا فى ملك (enV‏ تظهر لنا أن الأنابيب .مقع أنها pitas‏ 
في شكلها الإجمالي. مصنوعة من حلقات متتابعة كثيرة, e‏ 
تفط النمو .من الندانات الأولى إلى مسعمرة مكتفلة. 


وفي قاع البحر spol‏ في مكان أو في آخر, عناقيد من الأنابيب ols‏ أبعاد 
مشابهة بعض الشيع, وهي مستجعرات ت aS‏ و La‏ من 2 
تجدها Mis‏ في قيعان بعض الأزقة البحرية ا تعد ردم 
بليموث righ‏ أو حول جزر الباهاما - ولعل هذا المكان سيغريك أكثر من 
غيره للتحقق منها فيه. وفي كل أنبوب هناك حيوان دقيق, وعندما يظهر 
نفسه للعالم, يكون جميلا إلى >5 ail L‏ بقعة نسيجية. تعلوها مجموعة من 
المجسات الرقيقة؛ وهو يتغذى باستخدام هذا الجهاز المثير. فيصفي الكائنات 
المجهرية الطافية: من olin‏ البخر من خولة::وهذا الكائن هومن حتاحيات 
الغلاصم ؛وإذا لم تكن قد سمعت به من قبل؛ كحال كثيرين؛ فهو واحد من 
الكائنات الصغيرة التي لا تكاد تُعرّف في بيولوجيا قيعان البحار الحديثة. 
وبسبب تشابه البنية الحلقية agay‏ مع الغرابتوليتات الأحفورية, فهو مرشح 
جيد b>‏ ليكون القريب الحي للغرابتوليتات, على الرغم من حقيقة أنه يتوارى 
في قاع البحر (فيختبئ غالبًا تحت قواقع بحرية مقلوبة وما ما أشبهها) أما 
الغرابتوليتات فكانت تعيش ذات يوم عند سطح البحر - ولعلها كانت تسوده. 


لكن جناحيات الغلاصم, ules‏ الرغم من خجلهاء تلفت الانتباه في جانب 
معين. . فهي معمارية وبثّاءة. وأنبوبها ليس عمودًا فقريًا, مثل قواقع الرخويات, 
أو العظام التي في أجسامناء T‏ الكؤوس القاسية للمرجان. بل هو بناء مثل 
شبكة العتكنوث أو عش الل ail sl yan)!‏ منت فين .شلوك الحيواق: 
فهناك تحت كتلة مجسات الحيّيوين جناحِيّ ore!‏ وقرب 1409 قرص 
مستدير من الأنسجة. وبين الفينة والأخرى, يمد الكائن هذا القرص إلى 
الخارج, awig‏ عند طرف انبوبه. وبعد ان aKa‏ بعد بضع ساعات, يصبح 


الأنبوب أكثر طولا بحلقة جديدة ضيفت إليه؛ وبذلك يتسع بيت | لحييور 3 
وتزداد فيه راحته بعض الشيء. 


فهل تقوم الغرابتوليتات بالأمر نفسه؟ كان يعتقد سابقًا [gil‏ لا تفعل ذلك, فقد 
بدا من الصعب كثيرًا على هذه الكائنات «الدنيا» التغلب على مشكلات البناء. 
فمع أن جَناحيات الغلاصم تقوم بعمل فعا بصورة متقنة, فإن عملها ليس إلا 
أفضل بقليل من glaio sli‏ (وعلى المرء أن يدافع leis‏ على ما أعتقد)؛ , 
E‏ شيء آخر. وبالمقابل فإن الفراتو لفات ميقة ار ممتازة. ا 
تمثل بيضة فابرجيه مقابل قالب صلصال لطفل تمثله جناحيات الغلاصم. فلم 
يكن كل JË‏ فرد Ero‏ بصورة رائعة وحسي DS)‏ ما يكون لها شوادر 
وقصاظطي ante le‏ الاشوالة )بل كل من هده العجرات el hats‏ 
degen‏ بالججرة المجاورة. هما يظهر Cas Calo‏ بين الجيرات لتحقيق هذا 
الاتصال بين الخجرات. 


pol gal‏ مستحيل؟ ur‏ عندما استخدمت المجاهر الإلكترونية Jol‏ ما 
استّخدمت في تحليل الغرابتوليتات المحفوظة بصورة ممتازة I>‏ كان 
الانتباه مركرًا على طبقة سطحية تغطي الحلقات وكأنها شريط لاصق يغطي 
لبنات جدار منزل. وهذه الطبقة السطحية كان يبدو أنها مصنوعة من شرائط 
مسطحة مرتبة بطرق مختلفة من أنسجة عضوية قاسية, تذكرنا بالضمادات 
بأنهدة الظيقة يمكن أن نکل وكانها عمود sya‏ داخلي. تحت الأنسجة 
الطرية, فكان التفسير المنطقي الوحيد هو أن الحُيَيُوينات, بعد أن أنهت 
تصنيع القوقعة الأساسية لمنزلهاء أنهت عملها بتمليط بنائهاء بالمعنى الحرفي 
لأكلمة, من الداخل والخارج, بزلق أقراصها التي تخرجها على الحائط؛ تمامًا 
كما pga:‏ الملاط بعمله بمجرفته الصغيرة. إلا أن بعض العلماء ما زالوا _ 
يعترضون على US‏ ويشيرون إلى وجود تصميم شنيع إلى >3 ما - فمئلا نوع 
القرابتوليتات الذي ليس له جذران ضلبة بل له شبكة لا sbr ola‏ 
البارعة بصورة لا تصدق لها بديع صنع قريب من ذلك البناء - ويقولون إن 


الامر ليس على ذلك :الخو 


Lagos‏ كانت قيمة ذلك, فأنا أظن أن äl‏ على أن حُيَيُوينات الغرابتوليتات 
كائنات asl,‏ مقنعة ‘Ñ>‏ لدرجة أن ا eit‏ إلا أن الصورة 
الخيالية b>‏ التي تبدو من الخيال العلمي هي أن: هذه المستعمرات الغريبة 
التي تشبه الأغضان الصغيرة, قد بنت منازل تخصها تضاعفت لتكون مراكب 
للفتفر تر الفحيظ: وين lee cee‏ ابا سات انار 


في المناقشات الجارية بشأن إن كانت هذه المستعمرات قد طافتء أو 
سبحت - وذلك بتواقت نشاط مجساتها الضاريةاطضًا. (والمجسات التي نضعها 
لها في مخيلتنا مأخوذة مباشرة من جناحيات الغلاصم, لأن هذه البنى الرقيقة 
لم توجد Úgy‏ بمثابة أحفورة). وعلى الرغم من +S‏ يمكن للمرء ان Jase‏ 
كائنات الغرابتوليتات تتغذى على طحالب الأكريتاركات؛ وتتنافس مع كائنات 
الكيتينيات الغامضة, أو تتحاهلها, أو تطاردها, أو تحني منها؛ ثم تنقطع لتكب 
على إتمام إتقان مهاراتها المعمارية. إنها حياة رائعة في الواقع. 


إنه لمن البديع أن نلقي نظرة خاطفة على هذا البحر السيلوري؛ المختلف عن 
أحصنة بحر. بل هو ple‏ من العوالق الصغيرة, التي تحجرت بصورة آثار تكاد 
لا ترى, محفوظة اليوم في الحصاة, [gil‏ حياة أعيد صوغها بعناية بفضل 
سكوات طوال من العمل بايد الكثير فخ الغلماء إلا أن هذه النظرات 
الخاطفة التي ظفرنا بها بصعوبة. لم ari‏ عليها بمعظمها بالفضول 

البسيط. مع أن له دورًا في ذلك. فهناك سبب انتفاعي كبير وراء الرغبة في 
استكشاف أكبر قدر يمكن استكشافه عن هذه الكائنات التي عاشت ذات 
0 الحصاة على هذه الآلاف من الجيّف, فإن الحصاة لا تحوي فقط 


= 


سجلا بيولوجيًا وإيكولوجيًا. lel‏ تحوي الزمن نفسه. 


الإمساك بالزمن 


الزمن هناء ليس تعبيرًا loo Yay yrs‏ ينكب على التأمل فيه الفلاسفة وعلماء 
الكون. بل هو الاداة التي بوساطتها يحول الجيولوجيون ما كان كتلة بحجم 
الكوكب من الحساء الصخري المبهم إلى نمط هندسي متماسك ومن ذلك 
يقرؤون التاريخ المعقول, أي قصة أحداث كوكب الأرض. oS‏ من غير 
المعقول ان olaa Mis isl‏ محفوظة منذ 100 مليون سنة في الصين, 
وطبقات نهرية عمرها 200 مليون سنة في روسياء ودلتا jø‏ أخقورية وادعة 
في li‏ منذ 300 مليون سنة. ومن ذلك كله usw‏ بناء مناظر اليابسة 
القديمة. فلإنتاج لقطة للارض القديمة, يحتاج المرء إلى أن يضمن أن الأجزاء 
المختلفة من الصورة تمثل الفترة الزمنية نفسها؛ تقريبًا بالقدر الممكن. 
وأفضل ما يدلنا Glas‏ على الزمن e‏ السحيق هو الأحافير الباقية؛ oY‏ كل نوغ 
بيولوجي (أو مجموعة بيولوجية) وجد على الأرض lio‏ لنشوئه؛ io jg‏ 
lin jg 102979)‏ لانقراضه. ولم يعد إلى الحياة بعد الانقراض. 


وتجزئة الزمن إلى وحدات هو Loris dew sol‏ تكون وحدات الزمن كبيرة 
جدًا. وهكذا نرى عوالق الغرابتوليتات في بريطانيا موجودة فقط في صخور 

من العصرين الأوردوفيشي والسيلوريء أي أنها في الطبقات الأرضية التي 
ee‏ اليوم أنها بعمر 400 مليون سنة إلى 500 uslo‏ سنة تقريبًا. اذا 
الأولئ فن دراسته):فإن الطبقة الأرضية التي خرجت منها تلك الكتدرة لا بد 
أن تكوت بالعمن aia‏ وكل شيء على ما يرام حتى الآن, لكن لتجزئة تلك تلك 
الوحدة الكبيرة من الزمنء يحتاج المرء إلى أن يقدّر أن 1 أنواعًا بيولوجية 
e os‏ اا A sella gee) i aa‏ فيه كل منها 
lanal‏ ومتى انقرض JS‏ منها. 


ويعود الفضل إلى السير والتر سكوت (Walter Scott)‏ وبلا وعي aio‏ البتة 
والحق أن الأمر خضل بعد وقانة؛ قى أن جغل الفرابتولتات تمر بأنها النجوم 
الساطعة في الزمن الجيولوجيء وكان ذلك لأكثر من قرن مضى. فهذا 
المؤلف المكثر بلا كلل كان الكاتب المفضل عند تشارلز لابورث Charles)‏ 
ı (Lapworth‏ وهو طفل مغرم بالكتب من بلدة فارنغدون الإنكليزية. وأصبح 
نورت اناد درف Gs‏ ال I ce‏ وا علدا لان ذلك 
الريف الاسكتلندي احتضن الروايات الرومانسية للكاتب سكوت. وفعلت 
رواية إيغانهو لسكوت فعلهاء فوجد لابورث هناك فتاة أحلامه من بنات الريف 
وتروعهاب كما أنه وکو خا اجر ظلل معه كير هة [مقدتطوال الخياة. 
Lind‏ هو يمشي في Ghar‏ المرتفعات الجنوبية في اسكتلنداء لاحظ بعض 
الطيقات الرقيفة من الصخر الطيتي تحمل علامات: تة الرهوز المدروغليفية 
تركتها الغرابتوليتات فيها. وكان ذلك نوعًا من الاكتشاف بحد ذاته, فالغالب 
في المرتفعات الجنوبية الاسكتلندية أنها مكونة من صخور رملية خشنة - بنحو 
9 أو أكثر - وهي فقيرة بالأحافير إلى >5 كبير. 


لقد بدأ يهتم بالأمر. وكنت أود أن أعرف دوافعه الأولية. فهل كان يعي أن 
الجيولوجيين الأوائل فى عصرنا كانوا يرون في. المرتفعات ansia‏ 
الاسكتلندية مشكلة تستعصي عليهم؟ لان الطبقات الأرضية في هذه البقعة - 
aye‏ أكثر من 50 ميلا - كانت تبدو لهم مصنوعة من وحدة سميكة واحدة 
مشوهة وغير مفهومة. .29 وجدت فيها الغرابتوليتات, وذلك صحيحخ, oS ٠‏ في 
شقوق متعاقبة بدت الغرابتوليتات هي نفسهاء 2325 كائناتٍ لم يظهر عليها 
التغير في الأزمان الجيولوجية - بخلاف الأحافير الأخرى. فظهر كأنها علقت 
في نوع من اعوجاج الزمن أثناء وجودهاء pais‏ إليها على lel‏ غير مؤهلة 
لوضع علامات للزمن. 


لكن لابورث نظر نظرة أقرب. ويخطر لي أن ما شده في البداية ببساطة 
كان غرابة هذه الأحافير وتأنقها؛ فالنماذج الاسكتلندية محفوظة في بياض 
متالق .على خلفية سوداء من الضخور (بخلاف تفاذج ويلز yg UL:‏ الأسود 
والذهبي). ووسط مناظر البابسة للكاتب ولتر سكوت, كان هواء yo gos!‏ 
السلتي (الكلتي) شديد الإغواء. فوضع لابورث خطة للقيام بحملة طاف فيها 
في تهاية الامر 300 ل فرت 


وقي هذه البقعة الشاسعة., كان بسعى وراء طبقات العصّار الصفحي السوداء 
التي تقطع Ell‏ بحرا من الأحجار الرملية ويقوم بتحليلها بدقة. وقد وجد أنه 
فى أي وحدة من الأحجار الطينية, كانت الغرابتوليتات غير متشابهة: لكن في 
كل pio‏ او مترين, كانت تتغير من مجموعة من نوع بيولوجي إلى أخرى (فقد 
كان يميز في الوقت نفسه: الزمن الأول لوجودهاء وتسميتها)؛ وفي كل ما 
درسه مر كشرة E oe‏ ا 

كانت لها أشكال مميزة على هيئة الحرفين Yo V‏ إلا أن هناك ا ات 
تسودهن الغرابتوليتات المنحنية؛ مثل صنارة السمك المنمقة. إذن 
فالغرابتوليتات لم تكن ثابتة على مر الزمن, بل كانت تتغير بمرور الزمن, 
وكان تغيرها سرا 


لكن على بعد بضعة أميال في البلاد كان هناك شق آخر من al‏ الأسود 
داخل هذه الأحجار الرملية التي لا تحصى, وأبعد من ذلك كان هناك آخر أيضًا. 
وعندما les sl yy) arly‏ التجقعات المتعاقبة نفسها هن 
الغرابتوليتات. فهل عادت هذه الأحافير وظهرت من جديد بالترتيب نفسه» 
مرةٌ بعد أخرى: فى تلك البخار الاسكتلتدية القديفة. le‏ اسلوب ald‏ عند 
SZ asd! ols‏ وكان لدى العالم يواكيم باراند (joachim Barrande)‏ 
فرنسي المولد, بعد ذلك وبصورة مستقلة, ذلك الاعتقاد بعد استكشاف 
الغرابتوليتات في بوهيميا. لكن لابورث لم يوافق على Us‏ وقال إن الطبقة 
نفسها طويت مرة بعد مرة على مر أزمان متطاولة Goats‏ تخركات: هائلة 
للأرض؛ بحيث إن الطبقة العَضّارية الواحدة, بالتعاقبات السريعة في تطور 
الغرابتوليتات. عادت فظهرت على السطح مرة بعد مرة بعد مرة. لقد كان 
لابورث في الجوهر على حق. فبضربة واحدة, plö‏ بحل معضلة المرتفعات 
الجنوبية بإنقاص طبقاتها إلى سماكة ضئيلة, وجعل الغرابتوليتات علامات 


واستمرت الغرابتوليتات في أن تكون مواقيت بيولوجية, تساعد الجيولوجيين 
فى جل تعقيدات السلاسل الجلية وقرائي البحار الفثوارية؛والأنظمة 


المناخية القديمة. لكن OY‏ جرى تفصيل نظام لابورث للتجمعات المتعاقبة؛ 
أو المناطق الأحفورية. فاليوم, وبدلًا من عشر شرائح dios‏ بات هناك أكثر 
من ستين شريحة زمنية, وكل منها rol‏ أقل من مليون سنة في المتوسط - 
وهو تقدم جيد عندما يكون على المرء النظر في الزمن الماضي إلى عالم 
o pot‏ 500 مليون سنة. 


إن الوصول إلى الزمن بدقة. يتطلب مراقبة البيولوجيا بدقة. بتمييز الأنواع 
النيولوجية كل على Jugu liga‏ من حفنة من أنواع :الغرانتولبتات التي 
وجدها لابورث؛ هناك اليوم آلاف منها في أرجاء العالم (ففي بريطانيا وحدها 
يوجد منها 697 نوعًا, في آخر الإحصاءات). كما أن الوصول إلى الزمن بدقة 
يتطلب فكرة واضحة Ihe‏ عن الزمن الذي نشأت فيه تلك الغرابتوليتات, 
وأناة في التعاقبات اك المختلفة, eeu’‏ وجود أو غياب Sess JS‏ 
بيولوجي, في طبقة أرضية بعد أخرى, ومن ثم تشكل كتابة تقارير سميكة 
عن ذلك البحث مع مخططات التغيّر البيانية مراجع قياسية لعلم الأحافير, 
وسيتصفّحها الباحثون جيدًا في بحثهم عن المطبوعات التي Ñi 958i‏ عينة 
الحصاة, بعد أن تتكشف مكنوناتها تمامًاء lay‏ بعد صباج من العمل المجهد 
بالإبرة. 


وإذا كنت محظوظاء فتلك العينة وحدها يمكن أن تكون كافية لتثبيت عمر 
الحصاة, بالنسبة لمنطقة غرابتوليتات بعينها - أي في نطاق مليون سنة أو 
أقل. وبعض الأنواع OFTE ERFA‏ مفرحة فهي مميزة بصورة 
واضحة, وكثيرة غزيرة؛ وقصيرة العمر, تظهر إلى الوجود لأمد وجيز - ربما 
لبضع مئات آلاف السنين - وتستغل كل مكان ai‏ ثم تختفي (ربما dis‏ 
النوع البشري, إذا صدقت التكهنات القاتمة بشأن مستقبلنا). وقد تكون نوعًا 
بيولوجيًا. عاش طول ربما يمتد في ثلاثة نطاقات أحفورية. Eur‏ ذلك 
ليس بالأمر السيئ جدًا: فهو أفضل من أن تمتد على ستة نطاقات, كحال 
بعض الأنواع المستمرة طويلًا. أو بعد كل ذلك العمل, قد لا يكون لديك عينة 
كاملة, بل لديك كسرة من كسرات العينات leais‏ الأجزاء الحاسمة من 
الغرابتوليتات المهمة للتصنيف البيولوجي. uw‏ يمكن أن يكون هناك بقعة 
ذهبية وسوداء أخرى على الجانب الآخر من الحصاة يمكن التنقيب فيه. وإذا 
استثمر المرء ساعة أخرى أو ساعتين في حفر حفرة فيه, فلعله يظفر بنتيجة 
أفضل. أو بإمكان المرء أن يستدعي زملاءك المتخصصين في الأكريتاركات 
والكيتينيات ليبدؤوا العمل بالأحماض القوية والمناخل الناعمة, وكدساتهم 
er)‏ فو ت ا ee‏ الابعات: 


وفي معرض الحيوانات المنقرضة في حصاتناء ستكون هناك aw yb‏ لانتزاع 
سڑها الخاص الذي يكشف الزمن. وقد نواجه بعض العقبات (فالأكريتاركات, 
على سبيل المثال, قاسية Be‏ بحيث lel‏ يمكن أن yo, Els‏ صخرة لتظهر 
في أخرى, فتكون علامات زمنية مضللة). ومع ذلك, ستمكنا الأحافين من 
وضع معرض الحيوانات المنقرضة ذاك في مكانه الصحيح في سلالات الحياة 
الحادثة في هذا الكوكب. pol Wig‏ بديع - لكن على المرء أن يتذكر أن 
الأحافير ليست كل أشكال الحياة في ذلك الزمان. فهي ليست إلا صدّى لها, 
وحولها كانت هناك حياة أكثر iS Git‏ وعلينا أن aii‏ لجوانب الغنى 
المحتملة تلك, وكيف يمكننا ان نكشف مكنونها, إذا كان sl W‏ فرصة لحل 
أشزارها في المستفيل: 


الأشباح الغائبة 


آلات طرية 


من الكتب التق غيرت من فهمي للعالم «البحر المفتوح, الجزء الأول» The)‏ 
(Open Sea. Part 1‏ للبيولوجي المحرف السدر ل هاردي Alister)‏ 
(Hardy‏ فقد خطط لتأليف كتاب عن البحر, aS‏ وجد أن هناك الكثير مما 
يقوله عن .عالم العوالق. فاستغرق Al‏ العوالق PLII‏ بأكملة (وكتب بعذ 
ذلك Gls‏ آخر عن سائر أحياء البحر). وقد مضى على تأليف ذلك الكتاب نحو 
نصف قرن؛ وما زال هذا العالم الخفي يوصف بصورة رائعة بكلمات هاردي. 
وضوررة القدئهة باللونس log dg Vig. cel‏ زسمة من bilas‏ واشكال: 


وإذا نظرنا إلى ذلك من وجهة نظر ale‏ الأحافير. فذلك الكتاب كان id‏ 
للأبصار. لقد كنت أدرك أنه في طبقات الصخور, لا يجد المرء dole‏ إلا بقايا 
من أشكال الحياة التي كانت لها أجزاء قاسية وأصبحت أحفورية. كالعظام, 
والأسنان, والأصداف - وفي حالة الأركيتاركات, والكيتينيات, والغرابتوليتات, 
كانت أحافيرها هي أغلفتها ومنازلها العضوية القاسية. وكنت أعلم أن هناك 
تلك الاعات سجلات كثيرة يكشفها عسو لخو لدلك كان ما وجوه 
من وفرة وتنوع واسع في alle‏ العوالق, مما يتكشف في تلك الصفحات, 
أضایتی بالدهشة. فبقايا بعضص تلك الحياة, الموجودة في الحصاة: تستلقي في 
مكان ما في الكربون الأسود غير المتبلور الذي يعطي لهذه الأجسام لونها 
الأسود؛ وفي بغض الإشارات الكيميائية الدقيقة الموجودة في الصخرة 

نفسها. فاجزاء من البحر السيلوري المتواري بدأ يكشف عنها من هذه المادة 
التي تبدو عديمة الخد فتظهر منها القصص - وهي قصص plas‏ 


قفا فل العالق اذامل هازدى:قممبريظ شيكة دات axe Ueto‏ خلس 
سفينة لتسحبها لبضع دقائق. 7 ثم افحص مكوناتها بالمجهر. وسيتكشف لك 
جزء صغير من هذا العالم ل N‏ الذي لا تحده حدود تقريبًا. 
فهناك نباتات «dy gro‏ وهي قاعدة الهرم الغذائي: فعلى سبيل المثالء, ستجحد 
المشظورات: وهي«طعالت وعيدة الخلية لها هنكل yo‏ السليكا تيدو ailS‏ 
صندوق قبعات منمق صغير جذدّا, وحاملات الكوكولث, ı‏ وهي طحالب Jal‏ 
حتى من تلك ولها هيكل غريب من كربونات الكالسيوم مكون من أقراص 
متراكبة تشبه الصدفات, وكذلك هناك السوطيات (dinoflagellates)‏ إنها 
كاتنات موجودة )13,89 وذات أهمية' all‏ اليوم: إلا lel‏ لم تظهر في jasli‏ 
السيلوري (ونعلم ذلك من أنها تبني هياكلها), فلا بد أن كائنات أخرى تولت 


See‏ ونظنها الأكريتاركات, إلى جانب طحالب خضراء أخرى 


إلا أن ما يلفت الانتباه هو الحيوانات المجهرية. فهناك [gio‏ حيوانات وحيدة 
الخلية,-مئل الشعاعيات: وهي كائنات:تشبه Lyall‏ تفرز هبكلا معفدًا من 
السليكا. ونعلم أن هذه الكائنات كانت موجودة في العصر السيلوري أو حتى 
قبله, WV‏ يمكن أن نراها في بعض الصخور Jio‏ الأحجار الكلسية الصا 
كما نرى oR blas‏ السليكا في اعفان البحر. و يخال المرء أن هناك 
فصلها عن صخر الخضاة: فالأحماض الضعيفة ype ee ol‏ من 
محبسهاء كما في الحجر الكلسي Mio‏ ليس لها تأثير في حصاتناء Lol‏ 
الأحماض القوية فستحل الصخر والشعاعيات معًا. لذا ob‏ علينا أن ننتظر 
ari‏ ما يقوم بتطوير تقنية بارعة إظهارهاء. وبذلك يتكشف وجه yl‏ قو 
مجو :هذا البحورالشد لوق 


تر ناك pall ea SIS‏ مسا طة :كرات كرون دالت ثم cassi‏ 
من عدية فى | ستحة isis‏ أخرى (متوا خو انات (oll balls lee SI‏ 
تم تخولت el‏ تله Sho oa‏ ضعت للتحول رة 6551 فن شط 
الميكروبات العميقة والصامدة في قاع البحر الراكد ذاك. فما الذي يمكن أنه 
كان [gro‏ هناك؟ pee?‏ أرض العجانن عند .هار دي موكيا yo‏ الفشريات 
الضغيرة S B>‏ الفبكل الخارجي. نعم Lal‏ اهل 
رقيق b>‏ ومزشف خا Susy‏ لم شح ech‏ منها فن مطحية | ole‏ تذوير 
الكائنات في البحر: إنها من اليوفسيدات (الكريليات) والنوبليدات, 
ومجدافيات الأرجل. ويرقات القشريات التي تسكن القاع: ثم هناك CI!‏ 
التي تكون بأكملها هلامية أو شفافة تقرييًّاء من المشطيات و الذيدان 
السهقية والهلاميات الترفيلية؛ وقاديل الجر اللي ف فقتل ples ell‏ 
عملاقة بالمقارنة بتلك, وربما كانت أكبرَ الكائنات في تلك البحار. Sling‏ 
الرخويات السابحة, ومجنحات الأرجل ذات الأصداف المرهفة, وفراشات 


Gill youl‏ من المؤسف gil‏ من الكائنات aS‏ تضررًا. بها أصاب البخر من 
soley‏ في الأحماض تفت بها الانسان. 


إذن فما المكان الذي يمكن أن تكون قد عاشت فيه كائنات الغرابتوليتات 
والكيتينيات وسط هذه الوفرة من أشكال الحياة؟ إن الغرابتوليتات في هذه 
الصخور هي الأجافير الأكثر وضوجًا حتى oI!‏ إلى حد أن الطبقة التي تغطيها 
تدعى طبقة الطفال (الطين الصفحي) الغرابتوليتي. وفي عمليات إعادة البناء 
تشن انها كانت المح اا ال ا و ا تؤلف غالبية من 


المفترسات العليا؟ el‏ ربما كانت تؤلف eee‏ 
البحر؟ lef el‏ تشكل أقل من %1 من العوالق SV!‏ وتظهر لنا كبيرة فقط 
في سجلات الأحافير لأن مقرات انا المقاومة بقيت في الطبقات 
الصخرية: أما:دروع ومجسات: LSM‏ المنافسة لها والارقى متها قلم ببق 
منها شيء؟ 


أظن أن الأمر أقرب إلى أن يكون الافتراض الأخير, لأسباب ليس أقلها أنه DI‏ 
كانت الغرابتوليتات المستهلك الرئيس للكائنات المنتِجة الا ول مو طحا لت 
العوالق وحيدة الخلية وما أشبهها, فيمکن W‏ أن es‏ أن بقاياها عملا يكذن 
اا (بعد أن 41055 ا الأرجل jog)‏ اللا مجنحة الأرجل 
ob egl‏ الرسوبيات تشكل Clas‏ كامل بقاياها) - لكن الغرابتوليتات لم 
تشكل Jio lhas‏ تلك الصخور. ee ee eee chau),‏ 

نتيجة ذلك من عدم إمكانية ا a By 5 oe‏ 0 
يشير ذلك إلى أن ما نراه من غرابتوليتات محفوظة كانت غالباء ولهذا 
السبب: نادرة بين عوالق العضر السيلوري. أو هل كانت هناك ellos‏ 
العمود المائي قادرة على إعادة تدوير مساكن الغرابتوليتات غير الصالحة 
للأكل فيما cua gay‏ أن جزءًا deio‏ فقط سقط إلى قاع البحر ليجد طريقه 
إلى سجلات الأحافير؟ إن ذلك سيمكننا من توقع وجود ساكنين كثيرين آخرين 
في هذه المستعمرات. 


ذلك واحد من الشكوك الكثيرة i‏ التي تحيط بعملنا الذي يحاول ol‏ يمعن النظر 
في الماضي. كما أن هناك کائنات أخرى, وهي محمولة PA‏ على ا 
بطبيعة العوالق اليوم. فعلى سبيل Jül‏ حيوانات العوالق اليوم لا تقوم 
ببساطة بالطفو Ql‏ الانزلاق على سطح الماء بلا هدف, pbi‏ أن يصل غداؤها 
إليها. بل هي في كل يوم, كما كان Wir Bolg‏ في ell‏ هاردي, تقوم في 
غالبيتها بهجرات ت عمودية منسقة, سابحةً مسافات Læ‏ إلى 100 متر حتى 
تصل إلى سطح الماء في «UI‏ ثم تعود أدراجها إلى المياه العميقة في 
النهار. وبالنسبة لكائنات حجمها لا يتجاوز بضعة مليمترات, تعد هذه 
المسافات مسافات شاسعة بالنسبة لها. فلماذا تقوم بهذه الرحلة؟ أحد 
التفسيرات يفترض أن سطح الماء المشمس يشكل خطرًا عليها في النهار, 
حيث يسهل على مفترسيها رؤيتها. de‏ كان ذلك صحيحًا ايضًا في العصر 
السيلوري, bus‏ كانت الأسماك والحيتان وأسماك الحبّار Tilo‏ غير 


موجودة بعد 5 ol‏ كانت موجودة فهي إنما تلاصق الشواطئ, ولم تغز بعد 
المخيطات المفتو كف ولا يمكن 'للمرء أن فصل في ذلك ]لامر حى )الوه 


إلا أن بعض المفترسات ذات المطامح الكبيرة (في تلك الأيام) كانت تتخفى 
بين العوالق. فأحيانًا وجدت الغرابتوليتات مطويةً بعناية وأناقة في شكل يشبه 
شكل دبوس الورق. وأحيانًا تكون متغضنة في شكل كرة. فمن الواضح أنها 
الثهمت. لكن ما هي الكائنات التي أكلتها؟ إن المفترس ما Jlj‏ مجهولا؛ مع 
أن عاداته في الطعام معروفة. فبالإضافة إلى موهبته في طي فريسته؛ كانت 
له عادات أنيقة في الطعام: فلم يكن يلجأ إلى التمزيق, ولا إلى النهش, ولا 
إلى asd!‏ ولا إلى المضغ. وهذه العادات المترفعة في Joli‏ الطعام من غير 
المرجح أنها كانت لعب المستعمرة المسكينة: التي لعل أجزاءها الطرية 


كانت تهضم بأ 


والراجح JWI‏ أن حصاتنا ليس فيها,مستعمرة جرى افتراسهاء فالأمثلة على 
ذلك نادرة. gld YS‏ تحمل فقط دليلا على احتمالات الهجرة العمودية 
اليومية لعوالق العصر السيلوري. ففي محيطات اليوم, الغنية بأكملها تقريبًا 

. لا يوجد حاجز جوهري يمنع حركة العوالق إلى الأعلى والأسفل. 
Gull 3‏ المغؤرة للأكسجين حرييًا في العضر السيلوري: ريما كان فيها. . 
عائق للحركة لت للعوالق. وتعتمد درجة الإعاقة تلك على إِنْ كان Lob!‏ 
إلى الأكسجين يمتد في معظم العمود المائي؛ حتى الطبقات السطحية 
المشمسة (وبذلك يضغط مشاحة العيش للعوالق)؛ أو أنه كان يقتضر De‏ 
على المياه التي في aw!‏ فوق قاع البحر مباشرة. 


وربما ترك أحد كائنات العوالق إشارات تدلنا علي أي من هذين الاحتمالين 
صائب. فهناك اليوم نوع من البكتيريا الخضراء (أي ذات التركيب الضوئي) 
الى من اللاقثت Val‏ انها تعيش قي oles‏ الفعورة للأاكسحيق = وهي بكترا 
تستقلب الكبريت ولا تطيق الأكسجين الحر (وتعرف اصطلاحًا باسم البكتيريا 
اللاهوائية المجيزة A‏ فهي Cw‏ مادة كيميائية فريدة لها الاسم العجيب 

Riss في فاذنها في: الث كيت الصوئئ إنها مركي عضوف‎ ls veal pay gpl 
ويمكن استخراجه من صخور‎ awii طويل السلسلة له 555 لافتة للبقاء‎ 
كتمياتي: بالغ الدقة: إلا أنه غير‎ lar عن طريق‎ ois) هتات هلان‎ layer 
موجود في الطبقات الصخرية في ويلز التي جاءت منها حصاتنا. لكن لعل‎ 
ذلك يكون في وقت قريب, فقد جرى عزل الإيزورينيراتين من الطبقات‎ 
الصخرية من العصر السيلوري في شمال إفريقياء فتبين أن عوز الأكسجين‎ 
وصولا إلى‎ shl العميقة كان يمتد إلى المستويات العليا من‎ olol في‎ 


ربما كانت تلك المياه غير المضيافة مكانًا مناسبًا لإقامة الغرابتوليتات. فبما 
أنها كائنات جافية مراوغة, فلعلها مرت بأوقات عصيبة في مياه البحر العادية, 
aS‏ تعش ols‏ اقل تَعَقَيْدًا لكنها أكثر حركة .(وهي (asza ae tanak‏ 

من القشريات والديدان السهمية وقناديل yall‏ وهذه الكائنات ربما نافستها 
فتفوقت [gale‏ تمامًا. ومن المؤكد al‏ الغرابتوليتات الأحفورية نادرة في 
الطبقات الصخرية الموجودة في مياه البحر الضحلة القريبة من الشاطئ. 
ومن المفترض جدًا أنها تكيفت مع ظروف نقص الأكسجين في البحار 
العميقة, Gur‏ كانت العوالق الأخرى لا تنطلق إلى المخاطرة بالدخول فيها؛ 
وهذه طبعًا لم تكن ميامًا als‏ من الأكسجين led‏ فربما كانت هذه 
المستعمرات التي تبني مساكنها تقف على الحد الفاصل بين الاختناق وبين 
الحصول على الطعام. إن تاريخ عوالق الغرابتوليتات مر بأيام ازدهار وأيام 
اضمحلال (وكان الاضمحلال يتزامن ao WE‏ فترات زيادة الأكسجين في 
المحيطات) لذا فربما كان هناك شيء من الصحة في فكرة أنها كانت تجازف 
متشبثة بحبل إيكلولوجي - de‏ سقطت ais‏ أخيرًا في أواسط العصر 
الديفوني, بعد نحو 50 مليون سنة من ترسب الطبقة الصخرية لحصاتنا؛ ولم 
تعد إليه أبدًا. 


لا تزال هناك أبعاد محتملة أخرى, وهو ما تكشفه دراسة العوالق الحديثة. 
قهل كانت:مستعمزات الغرابتوليك خضراء < وكذلك الكيتينيات؟ الكثير من 
كائنات البحر اليوم هي حيوانات في ilgio Si?‏ . وحديقة مصونة بعناية في 
جزئها SIl‏ فهي تحتوي داخل أجسامها طحالب خضراء وحيدة الخلية. 
وتحظى: الطحالبي:يماواها مفن.هذا 'التنظيم و دى Vege: Calo cole‏ 
الحيوانات؛ وتحصل الحيوانات 
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على إمداد أكبر بالأكسجين, كما تآخذ حصة من الكربوهيدرات التي تصنعها 
الطحالب. فالمرجانيات التي تشكل الشعاب وتقيم في الأسفل تشترك أيضًا 
في هذه التحالفات بين الممالك. وهذا التنظيم التكافلي أمر حاسم Š>‏ 
بالنسبة e)‏ وإذا أصبحت الظروف مزعجة Ibe‏ للطحالب Jio)‏ ذلك أن تصبح 
المياه دافئة جدًا). فتفرقت عن بعضها بعضاء فإن ذلك يؤدي إلى «ابيضاض» 


وما زال من غير الممكن التثبت من كون الغرابتوليتات وعوالق العصر 
السيلوري الأخرى قد شكلت روابط تكافلية مع الطحالب. لكن ذلك لا يعني 
أن تلك مسألة صعبة. فهي ليست صعبة, كما قد يصورها سياسي سيئ 
الصيت, بأنها أمر مجهول لا سبيل إلى معرفته. فتلك الطحالب تؤثر اليوم 
كثيرًا في حيوان مضياف We)‏ لتجعله أفضل) بحيث إن هناك بعض الإشارات 
التي يمكننا تتبعها. من المواد الكيميائية أو البنية الجزيئية للغرابتوليتات 
المحفوظة برقة. أو ربما (بصورة أكثر تعقيدًا) في نمذجة نمو الغرابتوليتات - 
خاضية اللنطر فى كيفية برها امن التحويل snl‏ لمواوذها لت مقرات 
معيشتها النفيسة بالغة الحيوية, الكبيرة والمتينة. فهل الطحالب المتكافلة 
هي cer ill‏ دلك:ممكا؟ تعد هذة الفكرة خالا Jods 259) camry Lis‏ 
بعض الناس ai]‏ حدس غريب) ولا تستحق (تمامًا) الالتفات إليها: لكنها 
ستصبح Bale [fol‏ إذا ؤجدت طريقة تقدم ile Wo‏ تھا أو منقضها: وذلك هو 
العرء المئير* والمنيط .في تتيع هذا الأمر Aang‏ 


وربما كانت الغرابتوليتات والكيتينيات كائنات خضراء وربما لم تكن خضراء - 
لکن لا بد أنها مرت بفترات اعتلال من وقت إلى آخرء أو حتى قضت عليها 
الأوبئة miS Jio)‏ من الأنواع البرمائية اليوم, gä‏ ضحية العداوى الفطرية 
لأسباب مجهولة. لكن ربما تفاقمت فيها تلك العداوى من جراء عوامل 
مرتبطة بالاحتباس الحراري والتلوث الصناعي). وهذا pol‏ يصعب جدًا aid pro‏ 
من السجلات التي تتركها الأحافير, فالكثير من العداوى لا تترك أثرًا خلفها. إلا 
على الغرابتوليناث التي تعلوها jou‏ كبيرة: ومن الوا كخ lil.‏ كانت طفيليات 
ربطت نفسها Lg‏ وقامت أفراد الغرابتوليتات بعد ذلك بأفضل lo‏ تتقنه 

«بلصقها» فوق أجسامها - بكل معنى الكلمة -لتحيطها بجدارها. ويبدو أن ذلك 
الرد eli ol‏ لكن لدرجة معينة clb)‏ مستعمرات الغرابتوليتات على قيد 
الحياة مدّة من الزمن على أي حال). إن بناء المستعمرات We‏ ما يتشوه 
بصورة لافتة بعد دخول الطفيليات, وهذا | مفهوم - فهل يمكنك أن تتصور 
أنك تقوم ببناء فناء مرصوف متقن, bal Sling‏ يركب Jeb‏ ويضربك على 
راسك بهراوة: طالنًا منك أن "تعطية تقوذك؟ 


مهما كان المرض البسيظ الذي كان له دور في clo‏ ومونة عوالق الحضاة: 
فمن المدهش أنه فقط في السنوات القليلة الماضية اكتشف العلماء غنى 
محيطات اليوم بالبكتيريا والفيروسات. ففي. الأيام.التي كانت تدرس فيها 
البكتيريا والفيروسات بصورة (Gn)‏ بالاستنبات في أطباق مسطحة بعص 
الشيء, وباختبارات 1dy pero‏ کانت بضعة آلاف من الأنواع الميكروبية قد 
عزلت بدقة وعناء. وجرت تسميتها. ثم جاء التقدم التكنولوجي الكبير في 
ترتيب الفا ت الالي رو غور تاا بي من ele Vl‏ الكو من ضع Syd‏ 
فقط go.‏ ماء. البجر القباسي: فغيرت قي الجال نظرتنا للشوع العيكروبي a)‏ 
الفحيظات تغنير | جذرنا bagra l‏ :له (C‏ رادا Leyes local‏ تعد البوة 
كائنات ذات تنوع غير محدود تقريباء فإنه يقابل كل ميكروب عشرة فيروسات 
في المحيطات, تنقض باستمرار على هذه الميكروبات, وعلى كائنات أخرى 
أيضًا.ووسط ذلك::تحكم هذه الكاتنات العالم البيولوجي hes‏ 
للفخنطات مغ أن الكتين من تفاضل: هذا التككم ما زالت Waat‏ 


enemas ee ey ree oe‏ التحكم بالتيكة | ri eens Pe ie ren‏ أيضًا: لكن 
الحصول على دليل علمي على تلك الحقيقة المحورية lay‏ سيحتاج عقودًا 
أخرى le)‏ الأقل) من المستقبل. وبما أن العلوم هي فن الممكن, فلا 
يستطيع المرء المضي إلى ما هو أبعد مما يقدر عليه, ليرى الصورة الكبيرة, 
ae‏ كشك القصص:«الاشاظ الا Was‏ في نالتا Se Viole‏ 
في العصر السيلوري. 


رسائل كيميائية 


ما المجموع الكلي للحياة, للكائنات الحية في المحيطات, مما خرج من بقعة 
معينة من قاع بحر ويلز القديم؛ بعرض بضعة سنتيمترات Ax po‏ وأصبح بعد 
وقت Lob‏ حصاتنا؟ هذا سؤال عظيم وتجريدي إلى حد كبير. لكن العلامات 
المحتملة موجودة Jla‏ حتى داخل مادة الحصاة نفسها. ومعاني تلك 
العلامات ما زالت فيوفة: الان من السهل الوصول إلى الدليل نا | لوف 
فهذا الدليل Wb‏ تجري جمعة وز اسه من قبل العلماء في أرجاء العالم, 
على Lol‏ إلقاء الضوء على cule‏ آخر من العالم السيلوري. فالعلوم التي هي 
فن On|‏ تعمل regl‏ وسوف تستقصي هنا طبيعة المكونات الداكنة 
الغنية بالكربون في الحصاة. 


توترؤناتت وة ر وات erp | eee eer PERC‏ الخضا تكن EWC Pec‏ 
نفسها, لكن نظرًا إلى اختلاف كتلتيهماء فغالبًا ما يجري فصلهما بتفاعلات 
ols gn‏ كتميائية, glee‏ نسيل المثال: تقيض العوالق دات Selb dl‏ 
النظيرين كليهما Lys‏ تيدي: اتحيازها إلى الكربون 12, Jaits‏ امتضصاض 
كمية أكبر من.هذا النظيز الخفيف في بناء أجسامها-وبالتالي nia‏ الكزبون 
3 فل في Sel‏ من Iles‏ بكفيات | كتو يقليل :من الكربون AD‏ 


والآن::وعتدها :تان نوات الزعاء: قان كميات byes‏ من العوالق ستحنا 
وتموت. فإذا سقطت بعد موتها إلى قاع البحر فإنها ستدقن برسوبيات قاع 
البحر. S35]‏ معها الكمية الزائدة من الكربون الخفيف, وستغتني مياه البحر 
من فوقها بالنظير الثقيل للكربون. والأجيال اللاحقة من العوالق ستستمر في 
فصل النظير الخفيف, لكن بسبب وجود كميات أقل aio‏ في ail‏ المحيطة 
إجمالا فإن هذه العوالق اللاحقة ستحتوي كميات أكبر من الكربون الثقيل من 
سابقاتها. وبذلك فعندما hiw‏ هذه أيضًا إلى قاع البحر وتدقن, فإن الطبقة 
الصخرية التي تحتضنها سيكون فيها نسبة أكبر من ذرات الكربون الخفيف 
من مياه البحر التي تعلوها rad ee‏ سه epee‏ »من تلك التئ في الطيقة 
أسفل منها من طين قاع البحر. 


إنها عملية تعديل ذرية كبيرة يمكن أن تحدث على مستوى الأرض بالفعل. 
فإذا استمرت الحياة بالازدهار L> äl ob 6 ia)‏ رخية: ثم دفنت, . فإن توازن 
نظائر الكربون بمجمله في العالم يمكن أن يتغير. ويمكن اليوم رصد هذا 
النوع من msl‏ وبصورة منتظمة. عن طريق آلات 5e‏ الذرات ن الحديثة. ولا 
خطلب الأمر 9151 من بضعة غزامات من :الصخوز anb‏ التي تحنوع 
الكريوق::وهكذا فان > | :ضعي امن الحضاة سيفى بالفرض: ناخد ذلك 
Sjal‏ فنسحقه. ثم نعرضه للحرارة العالية مدة قصيرة فيتحوّل إلى بلازما؛ 
ومن ثم تدور الشوارد في البلازما حول مسار منحن, داخل حقل مغناطيسي. 
ويكون انحراف الشوارد الخفيفة أقل تأثرًا بذلك الحقل المغناطيسي من 
الشوارد الثقيلة, وبذلك Lais‏ الأوزان الذرية المختلفة عن بعضها بعضًا قبل 
أن تصطدم الشوارد بقوة بكواشف 9109.0 EART af‏ تقوم 5e‏ الصدمات التي 
نها كن كل نوع (أق.مك كل فة ور فة ).فز التوارد: وهذا يعطي بدقة 
ووضوح نسبة الكربون الخفيف إلى الكربون الثقيل في العينة المأخوذة من 
الحصاة, wg‏ ووفقًا لما يعنيه ذلك - فإن الأمر يتطلب إمعان التفكير فيه 
رة :اک فلا اهمية لذلك الرقم إلا في السياق التالي: وهو أنه رقم نسبي 
لنب نظائر الكربون في الطيقات الضخرية Gall‏ أعلاها وأسفلها. aug‏ 
على المرء أن يستنتج بدقة من أي مستوّى في تتابع الطبقات الصخرية في 
jhe‏ جاءت الحصاة - أي كم هو عمرها. وإذا جمع المرء كل الأدلة من 


Bla>r yo - Us SII lbs اتو لات‎ ally bans lS lus VI 
لو صحق يمعظم‎ Gio Wy pli) dre قرصة‎ aolol واحدة: فسيكون‎ 
الخضاة اوها كلها:‎ 


وفي الحالة المثالية. ينبغي أن يُظهر نمط نظائر الكربون عبر تتابع الطبقات 
الصخرية نمطا guy‏ بعض الأحداث البيئية الكبيرة (من قبيل الازدهار أو ما 
يتعلق بالحياة) نمطا يتكرر في تتابع آخر للطبقات الصخرية التي لها العمر 
نفسه في مكان آخر من العالم. لكن الأمر لا يكون دائمًا على هذا النحو. . فمن 
الواضح أن بعص حوادث الماضي الجيولوجي تتميز بتغيرات ت كبيرة في 
التركيب العالمي لنظائر الكربون؛ وقد اصطلح عليها باسم «رحلات» النظائر, 
فيندق أنها تكشك اضطرانات نة seus‏ فعلى: Juss‏ الفثال: كانت :هناك 
رحلة من هذه الرحلات قبل بدء العصر السيلوري, صاحبت الزيادة المفاجئة 
الشديدة والقصيرة في الغطاء الجليدي مما أدى إلى CLS‏ كبير b>‏ في 
الحياة البحرية. وقي أثناء تلك الفترة, كان الكربون في الظبفات الصخرية 
في أنحاء العالم قد أصبح تدريجنًا t‏ بالكربون 13 بصورة لافتة. فهل يظهر 
هذا ازدهارًا في الحياة ومن ثم دفنًا لها بالصورة التي وصفناها آنقًا؟ lay‏ لم 
يكن الأمر على هذه الوتيرة. فهناك طرق أخرى لخلط نظائر الكربون. فعلى 
متبيل المثال: تحتوى loo Jl‏ الكلينية عادة على كميات 55 يصورة واضحة 
من نظير الكربون adil!‏ مما تحتويه المواد العضوية الموجودة في الصخور 
الطينية. ولذاء فإنك إذا أخذت حجرًا من الأحجار الكلسية وقمت aby‏ في 
محيطات العالم “ذهو امن مفكن ما lane‏ ق و ی الک كسفن 
الشعاب المرجانية وتتاكله - فإن هذه المحيطات, والطبقات الصخرية 
المتشكلة: أسغفلهاء ستحتوق le’‏ أكبر من الكويون: التقيل: 


لذلك فعندما نتفخص من خلال مموؤشور الأنواع المختلفة لذررة الكربون 
فسنرى به منظورًا جانبيًا وملتبسًا لعالم الماضي. لكن من المحتمل Lay)‏ أن 
تكون هذة الضورة ثزية بالرؤى: فمع تولد انات أكثر واكثر ajl das‏ 
مطياف الكتلة الرائعة. old‏ صورة إعادة التوزيع العالمية الهائلة هذه, 
والأسباب الكامنة وراءهاء ستصبح أكثر وضوحًا - على ما alob‏ 


داخل الحصاة نفسها. ففي ool Silas.‏ هناك Sis‏ في نسبة P‏ 

الكربون بين المفترس والفريسة. والعبارة البارزة هنا هي «أنت ما تأكل» - 
بالإضافة إلى جزء بالألف, وهو ما يعني أن ما تبقى داخلك من الطعام الذي 
تأكله اغتنى بنظير الكربون الثقيل مقارنة بما أكلته, بنحو جزء بالألف. وللمرء 


Sle‏ فرائسها: ولعلها الأركيتاركات. ومع تطور آلات عد الذرات وتحسينها 
لتحلل أصغر كمية على الإطلاق من المادة. بسرعة لم يسبق الوصول lel‏ 
وبتكلفة أقل من أي وقت مضى, alò‏ يصبح من الممكن عمليًا فصل أجزاء 
صغيرة b>‏ من الأحافير المختلفة من صخرة ما وتحليلها. فلنرتقب الوصول 
إلى هذا المدى. 


وفي المحيطات الحديثة أيضًا هناك اختلافات في النظائر, Mio‏ بين الأجزاء 
الضحلة والأجزاء العميقة من العمود المائي. فإذا كان ذلك صحيحًا أيضًا في 
مات الع Ja oa‏ يمكن أن تفيدنا هذه الاختلافات؟ حستًاء إن 
إحدى المشكلات الباقية اليوم olin‏ إيكولوجيا الغرابتوليتات هي معرفة ]5 
كانت الأنواع المختلفة من الغرابتوليتات قد عاشت في أعماق مختلفة, 
فبعضها ريما عاش كل البحر. وأنواع أخرى ريما عاشت في أعماق 
أسفل :ذلك أكثر Boe‏ وقد أخة بهذا الاجتمال :قترة abl‏ = وهال ذلك أننا 
نرى بعض الغرابتوليتات مبنية بصورة متينة جدًا (ولعلها صمدت في وجه 

Lill العائية): .وبعضها الاخ بناؤه ضنيل ومرهف: والمشكلة في أنه‎ cles Jl 
تحط الغرابتوليتات على قاع المحيط, فليس ثمة بينة تدلنا على العمق الذي‎ 
كانت تحيا فيه. وربما إذا أمكن النظر إلى الأنواع المختلفة من الغرابتوليتات‎ 
مختلفة من نظائر الكربون, فلعل ذلك يساعد في تسليط‎ Guu على أن لها‎ 
على ذلك اللغز الدقيق. ربما كان ذلك. فبوسع النظائر في الجيولوجيا‎ sgall 
صن‎ lal es iene) تیل‎ Ob أن عذنا يصون را ع لما ی ولل بویا‎ 
كما هي دائمًا. هي بطرح‎ SUS بحرص. والحيلة في‎ keo فيجب التعامل‎ 
Sigal السؤال المتاسب» ومغالخنه يطرق التحليل المناسية. واليظر إلى‎ 
عمل متدرج؛ خطوة في إثر اخرى.‎ ail يستحقه من الشك.‎ ly الناتج‎ 


ومع ذلك, فلعل هناك تقسيمًا لطيقًا ينبع من أشكال الحياة الأحفورية في 
الحصاة, المعروفة منها والمجهولة. وربما كانت أشكال الحياة تلك قادرة على 
قياس الزمن بالسنوات, الزمن الذي عاشت فيه في علاقتها droll‏ مع بعض 
العناصر الشديدة الندرة. فلا ريب في أن الأحافير تحسن إخبارنا بالزمن 

والحق انه لا غنى عنها من الناحية العملية. اد اد لكر الح اد 
نسبي. فبوسع المرء باستخدامها أن يعلم إن كانت إحدى الأحافير التي 
تحملها الصخرة بعمر أحفورة آخر تحملها الصخرة, او ilgio pöl‏ او Sra‏ 
منهاء وغالبًا ما يكون ذلك بدرجة دقيقة Wz‏ لكننا لنعلم عدد السنوات فلا بد 
من رجوعنا إلى حد كبير إلى الساعة الإشعاعية, وإلى المعادن التي تحتوي 
العناصر النشيطة التي تتفكك إلى polis‏ اخرى بنسب معروفة؛ كما راينا في 
الفصل الثالث. وهكذا. فللحصول علي عمر طبقات صخرية من طبقات 
الصخور الطينية في ويلز, Old‏ علينا أن ننظر إن كان هناك, في داخلهاء Mio‏ 


فن الرفاد:اليركادي قها Lol‏ الززكوق ill‏ بها تحدية الزّمن 
بدقة مدهشة. لكن للأسف, فهذه الطبقات نادرة عمومًا في صخور ا 
السيلوري في ويلزء Vo‏ شك ail‏ لآ iS,‏ تواقع وجودها فى olas‏ فطبقات 


الرماد easly lll‏ صغيفة»فتهالكف تكسن الضخور بسهولة: قرا 


لكن ساك pais‏ خر اكت غرابة Lie,‏ الاستفادة aio‏ إنه الرشيوم: وهو sal‏ 
ندرة فن الا قت weer‏ تفامن. ا حرا غ لم | Gly‏ له Gio.‏ لان gig‏ 
مقياسًا للزمن, وهو بذلك pait‏ جديد في مجموعة العناصر التي تعطينا عمر 
الصخور الرسوبية. اولاهما ait al‏ مشع, يتفكك بفقده Gg iS]‏ إلى عنصر 
نادر مماثل بندرته؛ هو الأسميوم (وهو فلز يتميز بأنه أكثف الفلزات 

ا فاا لوال ميل الاسهيوم ال ge sl Sealy eu lig‏ 
وا ات قن الكليق: cael‏ والعق asl‏ فى Clad‏ .هناك ها ركف 
تماقا الفا الال بالتسنية لهس العتهوين: والخووج هن :مدي ها 


ail‏ إجراء طويل ومعقد ومكلف, ولا يجدر بواهني العزم Yo)‏ المفلسين) 
التصدي له. كما سيحتاج المرء إلى إجراء Y‏ تحليل واحد وحسب, بل تحليلات 
متعددة: ليضل إلى معرفة العمر oleic VL‏ علي sly]‏ على ما يدعى خط 
تساوي الزمن الجيولوجي (1506101): وهو أزواج متعددة من نسب الرينيوم 
والاسميوم لها علاقة Lard aul‏ ينها (ومع أن إبعاده: irre abgb ales‏ إلا 
أن فيها اختبارًا للوثوقية Caine‏ فيها). وهكذا ينبغي التضحية بحصاتنا 
المسكينة مرة أخرى, بتقطيعها إلى قطع متعددة. قطعةٍ لكل alos‏ تحليل 
Va)‏ بد أن يكون هناك ما يكفي تمامًا من مادتها), ثم تمر بإجراء حذر دقيق 
لعزل الكميات الصضغيرة عدا من هذه العناضر: وقياتيها بعطياف VSN‏ 


والحصول على عمر إشعاعي موثوق من صخر رسوبيء دون أن يكون Lule‏ 
الاعتماد على احتمالات إيجاد طبقات من الرماد البركاني. هو عمل يعد طقسا 
Lid Bo‏ عند ene‏ ولا ريب في أن ساعة الرينيوم والأسميوم تبشر 
بالنجاح - فالظاهر [gil‏ تفلح في عملهاء والأعمار القليلة التي نجحت في 
الحصول عليها إلى oyl‏ متسقة مع الأعمار الأخرى, mics‏ الرغم من أنها 
ليست دقيقة بعد مثل ساعة الزركون الجيولوجية الرائعة. وبما أنها مكلفة 
جدًا ومجهدة جدًا, فإنها بعيدة كل البعد عن أن تكون تقنية منهجية اليوم. لكن 
في بضع سنوات, قد تصبح تقنية منهجية. لتفتح Lisl‏ جديدًا من احتمالات رسم 
تاريخ الكوكب. 


وفي هذه الأثناء. ما زالت حصاتنا المتواضعة أكثر انغلاقًا في gole‏ عندما 
كانت Clow,‏ في قاع البحر. ولم يحن الوقت بعد لدفن تلك الرسوبيات, 


والدخول في عالم ما تحت الأرض. فما زال هناك سؤال لاستيضاح أمر مكان 
وجود تلك الرقعة من الرسوبيات في كوكب الارض. 


المكان على الأرض 


اة المغتاطس 


بطريقة أو بأخرى تشبه حصاتنا إحدى رقاقات الحواسيب الحديثة, وقد 
حشيت فيها معلومات أكثر مما يخاله المرء من النظر إلى سطحها الناعم. 
وتلك المعلومات المكرية قد lg‏ ياف ata:‏ من 'تاوية الحضاة: ويمكن أن 
تؤخذ هذه المعلومات مما يجاورها - ربما من الحصيرة الميكروبية التي تنمو 
على البقعة نفنيها-من قاع soul‏ حي تتكديين رسوبيات الحضاة SJ‏ تلك 


المعلومات يمكن أن تأتيها من مكان بعيد أيضّاء كالنيازك المجهرية التي تحط 
في المحيطات وتنجرف ccs‏ إلى الاأرض :في البفعة ها ales‏ زوفن 
المرجح أن هناك كذلك بضعة نيازك منها في حصاتنا). وبعض المعلومات 
محفوظة بالصورة التي كانت عليها يوم كتبت في نسيج الحصاة, بترميزها 
الخاص بهاء لكن بعضها الآخر كتبت فوقه معلومات أخرى بالكامل Gai‏ 
عندما أضيفت إليها معلومات أخرق في فترة adaj‏ لاحقة. 


ely‏ ننظر هنا في بعض المعلومات التي من الراجح lel b>‏ لم تمح تمامًا 
من قبل التاريخ الصاخب التالي للحصاة - تاريخ ينبغي ألا يمنعنا من محاولة 
استرجاع ما نستطيع استرجاعه منها. gog‏ ذلك فعندما كتبت تلك Seall‏ 
في نسيج الحصاة, أعطتنا إشارة واضحة سافرت بسهولة عبر حوالي 4000 
شل في الصكون vale‏ فتفلة مناشوة من فر كر )2659 ؤهذة الإشارة 
قامت برفق بدفع وتوجيه رقائق معينة من الرسوبيات الساقطة على قاع 
البحر ذاك. MEET‏ تنتظم في صفوف, كانتظام صفوف العسكر تقريباء 
متجهة باتجاه القطب. وبذلك فهي تشكل ذاكرة لخطوط العرض. 


إن الحقل المغناطيسي للأرض هو من الأمور الغامضة. فما هي 
المغناطيسية؟ عندما كنت Aab‏ اعتدت علي دفع القطبين الشماليين 
لمغناطيسي لعبة باتجاه بعضهما ax‏ وما أزال ا الآن كم كانت 
صعوبة جعلهما يتلامسان أمرًا محبطًا لي - أو كم كان من الصعب gio‏ 
القطبين الشمالي والجنوبي من التصاق أحدهما بالآخر عندما كنت أحاول 
إبقاءهما بعيدين عن بعضهما las,‏ مسافة صغيرة جدا. وبعد بضع سنوات من 
ذلك, راقبت say | Zi lic pol‏ لكن دون ان افهمه, وانا أستاذ للفيزياء gil‏ 
برادة الحديد حول مغناطيس., لابين للطلاب كيف تصطف البرادة على طول 
خطوط القوة غير المرئية. لكن ماذا كانت تلك الخطوط؟ - ولماذا كان لها 
ذلك الشكل الخاص؟ وما زلت لا أفهم الأمر فهمًا lisos‏ وفهمي له لا يزيد 
على تفسيري كيفية إظهار أجزاء الحاسوب حروفًا علي الشاشة عندما 
أضغط مفاتيح لوحة المفاتيح. فليس عندي فهم للأمر أكثر من ذلك. 


کل کان ااا معنا رين یار lea‏ نايرس د القن تعس الكو شاب 
أكن فالخضابض الفا مهه لحر المقتاطييين ١‏ وهو معدن الف اتات 
الخديدى ) كان قد اكتنتتفها الصيتيون. فل أكثر من 2000 هة وتابعوا 
فاخترعوا البوصلة. عن طريق وضع ملعقة مصنوعة من حجر المغناطيس 
على لو ناعم وقد استغرى الامر الف Lai) ai‏ معرقة oan‏ الظابهرة coll‏ 
Lael‏ عندما رأى الأؤروييون إبرة حجر المغناطيس anu‏ باتجاه pw‏ القطب, 
وهو النجم COW!‏ الوحيد في slow!‏ وعد ذلك طبعًا مصدر المغناطيسية go)‏ 


ail‏ كانت هناك فكرة مخالفة جذابة تقول بوجود جبال كثيرة من حجر 


تم عاك اكتقاف eo lyse Vl‏ المقتاطسيي: وهو أن 'ايوزة التوضلة لم تكن تقس 
إلى الشمال الحقيقي, بل هي تنحرف ais‏ بقليل, إلى الشمال المغناطيسي؛ 
ثم جاء اكتشاف الميل المغناطيسي, Cur‏ تشير الإبرة أيضًا باتجاه الأسفل 
نحو القطب Y)‏ نحو خط الاستواء على الإطلاق, لكنها تشير عموديًا obul‏ 
القطت < eur‏ تكون:التوصلة هناك قديمة Ing) gall‏ السيب): .وكات اول من 
فهم مغزى ذلك سنة 1600 ويليام غيلبرت (William Gilbert)‏ الذي قام 
بتجارب على كيفية تأثير كرة من حجر المغناطيس (تمثل الأرض) في إبرة 
من حجر المغناطيس تتنحرك على سطحها. وأدرك أن :سيب الاتجاه 
المغناطيسي للإبرة لا يعود إلى النجوم, ولا إلى الجبال المغناطيسية, بل إلى 


ومن المعروف اليوم Y Gail go)‏ أفهم تمامًا هذا الأمر أيضًا) أن الحقل 
الفغناظيسي ناتح :عن نواة الأزض المنضهرة: call)‏ لها'مغ ذلك teda GS yo‏ 
والتياراث الكهربائية الدوامة. في النواة الخارجية من الحديد والنيكل 
المنصهرين التي تدور slay‏ بالإضافة إلى دوران الأرض حول محورهاء هي 
aul‏ في الحفل المغناظيسي للأرض. واذا نظرنا بإفعان أكير: الرأينا أن 
الحقل المغناطيسي الأرضي حقل dito‏ وديناميكي: فدوران الأرض يبقيه 
قرييًا من محور الشمال: والحتوبء لكن عند التذقيق ترى أن الفط 
الشمالي والجنوبي المغناطيسيين ليسا مستقرين البتة, بل هما يتحركان عبر 
سطح الأرض بمعدل عشرة كيلومترات في الستة: أن AN‏ مما يؤدي إلى 
انحراف متغير لهما باستمرار. 


كما أن Jil‏ المغناطيسي ينقلب بين الحين والآخر. فيصبح الشمال Goiz‏ 
SNS LES‏ كل نح متاك الف o‏ 
في بعض الفترات بقي معلقًا دون انقلاب لعشرات ملايين السنين. وفي 

العصر السيلوري, كان الحقل المغناطيسي كثيرًا ما ينقلب Bgas‏ مع أنه 
كاتف هناك «مرحلة سكون» في وسطنتلك الحقبة Ue as‏ لم يكن sles‏ 
انقلابات. 


aadb‏ لخصانناء yo old‏ النقاط cls‏ الأهمية العامة أن هذه الظاهرة كانت 
كفيلة بازدهار كل أشكال الحياة التي أصبحت محفوظة داخلها. فلولا الحقل 
اش ال الت eT‏ لألفت:اى مواد نها ape‏ مر هف" 
T‏ بالنماء على هذا الك كب بالاضافة إلى أنها كانت ستل 


alae.‏ العلاف: الخو keV liga cco eee A eee‏ الشف يما جوت 
في الرهرة والهرية: فكلاهما لبن فيه خفل. مقناظييي: 


والأمر الأكثر أهمية أن هذه الظاهرة هي المسؤولة عن اصطفاف جُسيمات 
رسوبية معينة على خطوطٍ القوة المغناطيسية لهذه الظاهرة. لتشكل إبر 
بوصلات صغيرة جد مضمنة في الرسوبيات. وهذه الجسيمات هي جسيمات 
Os‏ أي اندي مغناطيسي, لاود يخاصضة من أكسيد الحديد, ومن 
والرمل ul‏ هما obke aE‏ العكارة وتضعدانت الكذارة إلى ee)‏ 


إنها علامة يمكن قراءتها من الصخور, بتلطف أيضًا من الإبداع الذي طوره 
الإنسان في سبر معظم الخضائض الرقيقة والعميقة لأي مادة في الأرض. 
وفي spiro!‏ يمكننا أن نقيس أي شيء تبقّى من الكميات الصغيرة > من 
المغناطيسية التي انتقلت إلى الرسوبيات Wig aol‏ في aut‏ مقطعية 
صغيرة أخذت من الطبقات الصخرية. وللقيام بذلك بالصورة الصحيحة, ينبغي 
W‏ أن نعلم كيف توضعت الصخرة في الطبقات الصخرية, لنكون قادرين على 
وبط ear‏ موقعها القدم: فعنى الحعضاة يمكن أن تعظينا بعص 
المعلومات:- his‏ الزاوية التسبية الثني.سنعتها إبز البوضلات الطبيعية 
الصغيرة هذه مع فاع الجر الستلورى. 


وتلك هي المعلومات الرئيسة - فكلما زادت الزاوية, زاد القرب من القطب 
الشمالي أو الجنوبي, وبذلك يمكننا استنتاج خط العرض. lol‏ معرفة خط 
الطول 39 SI Jsl‏ صعوبة - والحق أنه يستحيل تحديده بهذه الطريقة. 
ويعتمد إلى حد كبير على التخمين بالخبرة وباستخدام طرائق أخرى. ومع 
ذلك, فتحديد خط العرض pol‏ جيد جدًا. فالبقعة التي كانت فيها الحصاة في 
قاع البحر كانت على بعد نحو 35 درجة جنوبي خط الاستواء. وهو خط 
العرض تقونًا لظطرف تيووبلتد||الشتمالي: انوم أو الظطرف الختونى لإفريقنا. 


oll lipid مشتمرة‎ yg las! aad الوفن تحركت‎ US diog 
Tiha ننتثة اوهو ذلك فى ال‎ gals 50 ass الشاك نمه‎ 
كانت في جنوبي المنطقة المجاورة لخط الاستواء. وبما أنها‎ sig: SII العصر‎ 
5> كانت هناك على عمق حوالي 5 كيلومترات تحت الأرضء, فقد كانت إلى‎ 
كببرغثر متائرة. تحال الحو عند السطحخ (الذى كان«دافنا إلى جذ كر ونه‎ 
lo خط الاسقواء.قبل حوالق310‎ ai ne. and فاحل )..وتضورة مشابهة:‎ 
سنة. ولم يكن هناك صخب, ولا احتفالات, ولم يكن للتضاريس التي اختلفت‎ 
يمكتنا كشفه فن‎ Seb eh الرطب)‎ etl al (المستتقع‎ cle Wl بوضوح فى‎ 
eak gat glils خط الإستواء قبل‎ elal شيخ الخصاف» وبعد :ذلك اشقلت‎ 


تحت ضحراف: eh ls‏ وشذهدة الخرارة: فى مؤضع فة Soll‏ 
الصحراء الكبرى, في شمالي المناطق القاحلة المجاورة لخط الاستواء. 


ومن هناك تقذمت thay‏ إلى :موضعها الحالي: ؤكانت pasl‏ مسافة محتملة 
هي ما يزيد قليلًا على 10000 كيلومتر (دون احتساب مسافة الانتقال من 
الشرق إلى الغرب), تم قطعهاء بأكملها تقريبًا تحت الأرضء فيما يزيد قليلا 
calc‏ 400 لبون .نة BS jas‏ فتونيظة رید فالا على tates‏ ين في 
dan]‏ وهي :ما GE Jawah‏ 


إلا good? ol‏ لم يكن a‏ لأن قدّر أفالونيا كان محكومًا بجاراتها الأكبر منها 
في الشمال والجنوب. وإبر البوصلات المتجمدة في الصخور تنبئنا بالعلاقات 
التي كانت بينها. ففي الشمال بدأ يظهر ما ندعوه اليوم اسكتلنداء وأمريكا 
الشمالية. وبحر إيابيتوس, الذي شكل oli‏ يوم Geb‏ بعرض آلاف الأميال, 
أغلق بالكامل تقرييبًا. 


) والهدد وغيرها)‎ WN july 


/ 


Í 


الشكل 5 - موقع أفالونيا في العصر السيلوري 


وفي اتجاه الجنوب, gai‏ قارة غوندواناا22! الضخمة, التي تشكلت منها نواة 
قارة إفريقيا اليوم, لكنها كانت على بعد أكثر من 0 ميلء بتحركها مبتعدة 
في نحو 100 مليون سنة. لكن المحيط المتداخل ieo‏ وهو محيط Gy‏ 
Ocean)‏ عأعطظ), الذي كان كبيرًا اقفن sad] Log x>‏ كان قد بدأ 
بالانغلاق. وفي مئة مليون سنة أخرى تقلص حتى تلاشى, وذلك مع انزلاق 
قشرة المحيط إلى الوشاح على طول مناطق الاندساس. 


إن الذاكرة المتجمدة لهذه الرحلات جاءت هبةً من إنواة الأرض. des‏ في 
ذلك ما يفاجئناء فقد تغير العالم كثيرًا منذ زمن تشكل الحصاة. فقد تغير 
السطح, طبعًاء بانزياح القارات, ونمو أحزمة جبلية واندثار أخرى وظهور 
أشكال جديدة للحياة. لكن هذاء بمعناه الحقيقي في >29 10 امز ظاهري. 
bed‏ تغير جناء وبدرحة هائلة,"قو مركن الارض: ات نواتها cll‏ تغلب عليها 
الشكل. وا لخد يد فهذة النواة: النوى هي كرزة من الزات المتضهرة تفظو 
7000 كيلومتر, وداخلها نواة داخلية, بقطر 2400 كيلومتر تقريباء وهي من 
الفلزات الصلبة. وهي ليست في حالة ثابتة؛ فنواة الأرض تتجمد باستمرار 
وبلا كلل مع تيرد الكوكي با کله وقيل تجو فلار تنه egies)‏ غيننة قيق 
اغا فالتفدترات راي بين قارات سة إلى تصف Gis so‏ لم كن 
هناك نواة داخلية صلبة. بل هي نشأت منذ ذلك الزمن, وبعد نحو مليار سنة 
من ol‏ ستكون النواة كلها قد ETPA‏ صلبة: فالنواة كلها سوف تتجمد - 
وبذلك سيختفي الحقل المغناطيسي الذي يحمي الأرض. وليس بمقدورنا 
فعل أي شيء حيال ذلك, على عكس ما يحدث في الأفلام السينمائية. 


ومعدل هذا التغير مدهش. ولنفترض أن الطبقات الصخرية في الحصاة تمثل 
Ew‏ من انتظام رسوبياتٍ E‏ من الزمان في قاع youll‏ وهو زمن قريب 
لعمر الإنسان. ففي ذلك الزمان, وبافتراض أن معدل التجمد يشبه ما هو 
عليه اليوم؛ حوالي 5000 طن في الثانية؛ فإن حوالي 1.5 ألف مليار طن 

من الفلزات ستتحول من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة - وبذلك يكبر 
رال لاغ و م و أن sea‏ لا دك أن اا 
الداخلية المتنامية ما هي إلا كوكب يتطور داخل كوكب, فخبراء الزلازل 
وأصحاب النظريات الذين يعكفون على بناء تصور لحال الأرض في الماضي 
كبيرة من «القشرة» السطحية تتمزق ويترلق بعضها فوق بعضها الآخر. 
وسناك اخرون تنك تون نان غا gu Leg)‏ التواة الداكلية يعغطيها ها asau‏ 
الغابة:.من بلورات الحديد. المتشعية البى فهو إلى خارجها لتضّل الى الحديد 
السائل فوقها. 


وقي رمان خضاتنا في العصر التسيلورف: ريما aus culS‏ وسلوك النواة 
الداخلية مختلفين تمامًا. فبما أنها كانت أصغر حجمًاء فلعلها كانت تتأثر بصورة 
اشد عنقا بالتحركات: الحزارية العمودية cod Solel)‏ داغلهاء وكانت: هذه 
التحركات تدفعها الحرارة المنطلقة من تحول الفلزات من الحالة السائلة 
إلى الحالة الصلبة. وهذا Jio‏ تحولًا أساسيًا في خصائص الكوكب؛ حتى لو 
كان :ذلك التحول يجري an‏ اسفل ظح الكوكت: لقد كان كوكت: الأرض 
عند تشكل الحصاة کوکتا labs‏ تخود 


لكن ما الذي Law‏ أن نزيد في قوله äri gogo ylin‏ الحصاة على قاع 
البحز؟ فشاك امور 6551 نسبطها من حمولاتها boot‏ من الكسيماك 
cilo‏ وكيفية ارتباط هذه الجسيمات والجثث بمقابلاتها في الطبقات 
الصخرية في أماكن أخرى داخل رقعة أفالونيا البائدة وحولها. فالجسيمات 
على سبيل. cade gedi‏ الرغم من lel‏ مدفوثة Bus:‏ عن اليابسة Jair‏ 
تيارات العكارة, لا يبدو أنها مدفونة في قاع البحر الحقيقي؛ بالطريقة التي 
جاء بها مثلًا الطين والرمل من JL?‏ الهيملايا لمسافات بعيدة عبر قاع 
المحيط الهندي. ولم يوجد أثر كأثر البازلت الذي يشكل قشرة المحيط 
الحقيقية: لم يوجد مرنيطا col piu)‏ الظلبقات الصخرية التي .حافت 

الحصاة؛ إذا تتبعها المرء حول إقليم ويلز. بل كان ذلك بحرا عميق الأغوار, 
لکن الحصاة ا تسوه قارة أفالونيا, oe‏ اد قشرة القارة 
ET‏ تبر الشهال) الدى ارال ودوت شرائخ E‏ 
الرسوبيات: النوة 5351 من شتيقه بالمحيظ ‏ الأطلسى: 


اختمال :وجوه الخموانات 


هل هناك طريقة أخرى يمكن للمرء بها أن يدرك äri giogo‏ الحصاة, Qui‏ 
إلى مكان آخر؟ إن دراسة الأحافير هي مهمة أخرى على المرء خوضها. فهي 
ليست مؤشرات على الزمن الجيولوجي الماضي وحسب, بل هي أيضًا 
مؤشرات للجغرافياء لتحديد الموقع على كوكب الأرض. واستخدامها هنا 
سيكون معاكسًا لاستخدامها في تحديد الزمن, فأفضل الأحافير التي ترشدنا 
إلى الزمن الجيولوجي ليست تلك التي عاشت yaw‏ وماتت في شبابها 
وحن بل أيهًا نلك التي كانت لها مس هرات واش اشناعا باكير ما 
يمكن, بحيث lel‏ ظهرت في الطبقات الصخرية - ومكنتنا من المقارنة - في 
مواضع كثيرة كثيرة في أصقاع الأرض. 


لكن لتقودنا الأحافير إلى الموقع الجغرافي, لا بد لها أن تكون مغروزة في 
الطبقات الطينية وأن تكون من الأنواع الملازمة لمكانها - كما هي العصافير 
والسلاحف العملاقة في جزر غالاباغوس على سبيل Jioll‏ حيث لكل جزيرة 
كائناتها الخاصة le‏ أو مثل Olay‏ كومودو. وبذلك فإن ما يتحكم بتوزع كل 
نوع من الأنواع الحية بصورة جزئية هو ظروف درجة الحرارة والموارد 
الغذاتية التي تناشبهاء وبصورة:جزتية أيضًا الصّدفة - حيث تظهر الصدفة.- 
وبصورة جزئية أخرى العوائق التي تحول دون هجرتها إلى أماكن أخرى تكون 
الظروف فيها مناسبة لتكاثرها؛ ČE‏ 


لكن للأسف, فأحافير الحصاة لا تشبه عصافير داروين. التي يلتزم كل منها 
بجزيرة معينة وبذلك يميز تلك الجزيرة (في نظر العين الفطنة). Lol‏ العوالق 
في بحر مفتوح, فيمكنها الانتشار بصورة أكثر اتساعًاء والعوائق التي تقيدها 
رقيقة Ibe‏ ومع U3‏ فعوالق egl‏ تواجه Bilge‏ تعيقها في البحار. فهي 
خساسة az‏ الحرارة: ومستويات ebal‏ ومستؤيات الرسوبيات العالقة: 
وهناك كائنات معينة تسكن مناطق مائية ذات خصائص معينة. وعلى نحو 
مشابه, ob‏ عوالق العصر السيلوري في الحصاة, الم تكن تستطيع الانتشار 
البحر تهيأت لها les‏ الظزوف المناسية. 


لكنها:ظافت أماكق واش SoA]‏ كفو وال :ذلك الغزايتولينات؟ التي جك 
بضعوية Laie‏ استخر blz‏ بلطف Ws lar ge‏ بد انك ستجة ا دي 
طبقات صخرية أخرى لها العمر نفسه في ويلز. وهناك فرصة كبيرة لأن تجد 
الأنواع الحية Lalas leuis‏ في ب مكان آخر حول شواطئ أقالونيا؛ وضولا إلى ما 
يعرف اليوم بأوروبا الغربية Mic‏ وحتى ابعد من ذلك في وسط أوروباء أو عبر 
البحر الضيق الذي ما زال يقصل.- فقظ > أقالونيا عما يعرف اليوم باسكتلتدا 
وأمريكا الشمالية. لكنها ذهبت في تطوافها إلى مغالات olal cael‏ 
الغناطق المدارة في وها هذا (وفنال جد لذلك هو الإقليم القطبى ga‏ 
كنداء بخلاف المتوقع) ولعل الحظ لن يحالفك كثيرًا هناك. فالمياه الدافئة 
هناك كانت Gloso‏ لتجمعات مختلفة من العوالق. es‏ 8 
کون oie a‏ زمنية في تلك الأزمان "sal‏ 


وفي نهاية Sg, pol‏ المرء لو gia‏ غرابتوليتات الحصاة في محيط أكثر 
اتساعًا. حيث يجري لكل نوع من الأنواع الحية SY leio)‏ نوع من أنواع 
الحيوانات والنباتات). التثبت الدقيق من زمان حياته ومكان حياته. وفهم 
توزعه الكامل في الزمان والمكان؛ ففي الزمان: الاستفادة منه الاستفادة 
القصوى aiia‏ علامة زمنية. وفي المكان: العمل على إعادة بناء الأقاليم 
البيولوجية العظيمة من الماضي وتحديد أنواع العوامل التي تحكمت بحياتهاء 
كالمناخ Ñi‏ وهذه مهمة ضخمة. ؛ إنها صنع قوائم جرد كثيرة للحياة عبر الكثير 
من ملابين السنين. كما أنها بالأضافة:إلى-ما تكلفه من وقت log‏ وجهد 
(وأسَى Eal‏ مع أنها Bgas‏ عمل لا تراق فيه الدماء في (Jl‏ تكتنفها 
بعض العقبات ae‏ 


wis Naya Cl) a ee tee) المثال, كيف للمرء‎ Juw oles 
هو البقايا المسطحة و‎ dole الأحافير. كل ما يمتلكه المرء‎ ale 
i Ree ل اد‎ et eS 
علماء البيولوجيا حتى في تعريف الأنواع الحية اليوم, لكن التعريف الصالح‎ 
ov oS والعملي لها هو أنها عدد من الأحياء القادرة على الاختلاط والتكاثر.‎ 
من الواضح أن ذلك ليس اختبارًا يمكن للمرء تطبيقه على الأحافير. فقد ولت‎ 
تكاثرها. ]5 ما يعمل عليه المرء هنا يدعى الأنواع الحية المتشاكلة‎ 3 
إلى‎ lay وهي الأحافير التي تبدو قريبة الشبه ببعضها‎ - (morphospecies) 
نطلق عليها الاسم نفسه. فكيف يكون التشابه الكافي بينها‎ ler WIS حد‎ 
(وهم «المفرقون»‎ shlol وهنا يشتد الجدل. فبعض‎ FES تشابهًا‎ 
يضعون فروقًا دقيقة جدّاء ويعرٌ فون كثيرًا من الأنواع الحية‎ (splitters 
pds) الآخر بتفاصيل دقيقة. وبعضهم‎ Qian الأحفورية التي يختلف بعضها عن‎ 
> نوعًا‎ EA يضعون حدودًا واسعة كثيرًا لما‎ (lumpers «المجمعون»‎ 
مفردًا. فيسمحون بتنوع طبيعي أكبر في الحجم والشكل (كاختلاف البشر في‎ 
هذه الخصائص مثلا). والأسوأ من ذلك أن قلة قليلة من الأنواع الحية اليوم‎ 
J) سمات جسدية ظاهرة‎ sL هي أنواع مبهمة , أي أنه إما لا يمكن إفرادها‎ 
اختلافاتها ربما كانت في فيزيولوجيتها أو سلوكياتها), وإما أن الاختلافات‎ 
إنها لا‎ ČUDU (65> Jl الجسدية طفيفة جد (وموجودة بالكامل في اجزائها‎ 
يمكن أن تكون أحفورية.‎ 


وفي مواجهة هذه المشكلات (ومشكلات أخرى). من ذلك الذي يريد أن يكون 
Jle‏ أحافير؟ إن al>‏ بائسة حتمًا. والأمر المذهل أن هذا العلم يسير في 
الخطوات التي يسير فيها. فغالبًا ما يكون هناك اتفاق مقبول بين علماء 
الأحافير بشأن ما ينبغي yl‏ يدعى به أحفور ما go)‏ أنه لا يمكن إنكار أنه اتفاق 
مقبول بتحفظ ), وذلك يمكنهم من إجراء المقارنات - إلى >5 ما. وربما أمكننا 
حفظ iS‏ من مشكلات تصنيف الأحياء في صندوق بعيدًا عناء لكن Mur‏ 
وبين الفينة والأخرى, سيفتح الصندوق, ويمكن أن نمعن النظر فيما بداخله. 
وبالطيع هناك أنواع حية أخرى, هي انواع ملتبسة, يصعب تعريفها, ٠‏ وتثير 
الجدل. tur‏ عند القيام بدراسات على مستوى كوكب الا رض فل االفرة أن 
يعمل على البيانات بأفضل ما يستطيعه, بعَجَرها وبَجّرها. 


ويمكن أن تظهر L‏ الصورة العامة بوضوح GIS‏ حتى لو رأيناها من خلال 
بيانات ضوضائية, تنتابها العيوب, وتنقصها الموضوعية إلى >5 ما. فبعض 
تجمعات الغرابتوليتات والكيتينيات, التي خرق جمعها بجهة من أرجاء العالم 
لتمثل «شرائح زمنية»> معينة:» تبير U‏ : تغيرات مفاجئة من تجمعات كثيرة 
شديدة الاختلاف, فيها الكثير من أنواع الكائنات, إلى تجمعات أقل اختلاقًا 


وتنوعاء كم انتقل on‏ من خطوط العرض ال إلى خطوط العرض العليا. 
التيارات ل saat‏ الشمالية والجنوبية بالبحار المعتدلة الدافئة. ويبدو 
أن wil‏ هذه «الجبهة القطبية»: ربما أثر أيضًا في عوالق تلك المحيطات 
التي تلاشت منذ زمن بعيد. 


ثم هناك الشّدّان gor)‏ شادٌ). وهي أنواع كائنات غريبة تقوم بأشياء غريبة. 
فمثلا أحد أنواع الغرابتوليتات عندما يلحظ وجوده في عمليات بناء تصور لحال 
الكرة الإرضية في العضر الستلورى: نيدو أنه dacs‏ فن المناطق المدارية إلى 
الأقاليم المعتدلة؛ ويستمر امتدادها obul‏ القطبين - وهو Sio‏ واسع ösa‏ 
مذهلة. فهل كان الأمر ببساطة هو أن نوعًا من أنواع الكائنات كان أكثر تحملا 

لدرجات الحرارة والبروذة المفرطة من أي نوع من أنواع العوالق الخديثة؟ 
pl‏ أن نوعًا من أنواع الكائثات pei‏ موضغه في Gew sloll‏ للمحافظة على 
إبقاء الظروف التي تحيط به على حالها: كان يعيش قرب سطح الماء عند 
حطوظ العرض العلياء ثم انحدر إلى المياه العميقة الباردة حول المناطق 
المذارية. أم أنه لم يكن نوعًا واحدًا من الكائنات بل كان مجموعة أتواع, 
تتشابه فيما gin‏ عاشت تقريبًا في الشريحة الزمنية نفسهاء لكنها تختلف في 
خصائصها الفيزيولوجية؟ فتبدو هذه الأنواع وكأن. لها تنوعات «واسعة» 
و«ضيقة» في بعض أرجاء مختلفة من العالم, وآخر هذه الاحتمالات Lary‏ 
يكون أكثر التفسيرات قيولا -حتن Po‏ 


فهو يبين لك أنه عندما يتناول المرء حفنة من الأحافير من الحصاة, وبشرع 
في البحث في خصائصهاء وعلاقاتهاء وتاريخهاء فإن آثار العلامات التي 
سيجدها يمكن أن تقوده ليطوف حول العالم إلى >5 ما. ولا يسع المرء إلا 
ol slic I‏ هناك dole‏ سلسلة من مضيعة الوقت تغص بعمليات البحث 
المخفقة على طول الطريق؛ لكن ذلك هو سحر المهمة برمتها - وعلاوة على 
ذلك فهي dogo‏ تبين لنا كم علينا أن valet‏ وتبين لنا أننا ما زلنا في البدايات 
الأولى لعلم ما Jlj‏ في جدته الأولى. 


كذلك يمكن للمرء أن yao‏ النظر في airi‏ أيضًا. فللحصول على Gino‏ أكثر 
تفصيلًا لجغرافية الأزمان الخالية, على المرء أحيانًا أن يسير خارج حدود 
الحصاة, ويجرد محيطها - محيطها كله أو على الأقل بقدر ما يستطيعه 
adl‏ قالخضاة جرع ote alos‏ من قاع البجر التسبلورى. العمئة Joay‏ 


كثيرة في كل الاتجاهات. وقاع البحر ذاك كانت له جغرافيته الخاصة به؛ 
فبعض اجزائه كانت ضحلة. واجزاء spol‏ كانت عميقة, ٠‏ وبعض الرقع فيه 
كانت منبسطة, بينما شكلت بعض أقسامه منحدرات bob e‏ وكان لهذه 
الجغرافية تأثيرها - والواقع أنه كان لها تأثيرات كثيرة؛ فحيث كانت 

D‏ - و ly‏ تنتهي 
وفرة الأكسجين في الماء, كان العوز للأكسجين lau‏ وكانت تؤثر في نوع 
الحياة الذي كان موجودًا من جراء ذلك وکانت JH‏ في نمط امواج المد 
والجزر والأمواج الساحلية, ولعل الأكثر أهمية [gil‏ كانت تؤثر في إنتاج صخور 
المستفيل بتجديدها رة ارات العكارة العحفلة بالرسوبيات: مه 
اتوفاعها رخفة .من المياة الضحلة: 


فكيف يمكن للمرء أن يقوم باستكشافي يخوض فيه قيعان البحار القديمة؟ 
وما المشكلة في ذلك, فما على المرء إلا أن يسير فيها. ولا حاجة به إلى 
ملابس تحميه yo‏ الضغط العالي, ولا حاجة به إلى أسطوانات الأكسجين, ولا 
حتى إلى آلات الغوص. L‏ كل ما يلزمه زوجان من الأحذية الجيدة. وبنطال لا 
تؤثر فيه وخزات ت فروع الأجمات الكثيفة, ومعطف مطريء وقبعة تقيه حر 
الشمس = لآن الطقين: ف هذة الأماكن: هكن أن نتر تدا ASS‏ فبالسير 
في الأرياف, يكون المرء في نزهة في الطبقات الصخرية التي تستلقي على 
قاع البحر Jl‏ ويكون لدى المرء كل البراهين اللازمة لنقل نفسه فوق 
خطوط التسوية الأصلية القديمة فيها. وإذا كانت الحصاة عالمًا مصغرًاء فهاهنا 
العالم الكبير. وهذا ما ندعوه الجيولوجيا الحقلية. 


وأذكرك بأن هناك استعدادات لا بد لك من القيام le‏ فلعلك لم تسر مسبقًا 
على Sl‏ سطح للظيقات won ols Miss Sai Seal‏ قاع :الجر إنك تسيو 
لتجتاز سماكات من الطبقات الصخرية تمثل مقاطع من التاريخ لقاع البحر 
ls‏ لذاعليك الا شعي ارشة Soret jet‏ للماصضي» أو تطرة شاملة 
للماضي. بل elle.‏ أن :تسى لتضنور ضورة متخ aS‏ لقاع الجر تتطوّر في 
الوقت نفسه في المكان وعبر ملايينٍ السنين الغابرة. وهناك ستجد 
المشكلات العملية كلها. ففي واقع الأمر فإن منطقة ويلز أرض خضراء 

جميلة. ومعظم الطبقات الصخرية فيها يخفيها ohal‏ والنباتات. dolis‏ 
درا الف الخليدى ال فين ذا على spall‏ اق تسعى Cob‏ عن اله 
على طول المجاري المائية والمضايق الجبلية ling)‏ ظهر baU‏ البنطال 
أيضًا. فالصخر له تاريخ طويل, لذلك ققد و وير مكانه deat‏ 
الحركات الأرضية: وسيكون لديك أحجية للصور التركيبية ذات أربعة lel‏ 
عليك أن تجمعها على النحو الصحيح. 


إن الجيولوجيا الحقلية هي ple‏ التشخيص الأخير, إنها فن الممكن, حيث 
يمكن لك ان تجمع بينات بقدر ما تصل إليه يدك مع Il‏ من البراعة 
والتحليل مما اجتمع في خبرتك - وكذلك بإحساس مرهف بالحدود التي تقيد 
استنتاجاتك. فهذه فكرة عن قاع البحر الذي نبنيه في أذهاننا, وليست فكرة 
عن عظامه التي يمكننا إعادة بنائها بدقة في أحد المتاحف الكبيرة. إنها فكرة 
يمكن إخضاعها للاختباز call)‏ خد تدميرها (Elis!‏ فن -طريق جمع lin‏ 
جديدة, ويمكن مراجعتهاء وشحذهاء والبناء عليهاء لكنها على كل حال فكرة, 
فهي نموذج عمل يتطور بتطور فهمنا للماضي. 


وعلى كل Jb‏ فقد خرجت حصاتنا من جروف laws‏ غربي ويلز. وهي 
تشكل جزءا من وحدة كبيرة من الطبقات الصخرية - لها امتداد كبير في 
التاريخ في قاع البحر. إنها طبقات صخرية تخضع للدراسة منذ زمن بعيد 
ايضًا. فمن المدهش انكشافها في الجروف حول بلدة ابريستويث الساحلية 
الكبيرة, فجذبت انتباه الكثيرين عبر السنين. والحق أن تلك الجروف هي 
واحدة من الأماكن التي فيها صخور مخططة بصورة منتظمة. . فسرت اول ما 
فشر ت علن انها نتيجة ظاهرة تحت سطح Yad!‏ هي ظاهرة تيارات العكارة 
- وهو اكتشاف كبير في الجيولوجيا. وعندما كان الباحثون الأوائل بةرسيوة 
الجروف من الشمال إلى الجنوب, lol,‏ أن الطبقات تقل سماكتها وتزداد )48 
كلما azil‏ المرء lod! obul‏ وأن حبيبات الرسوبيات التي تكوّنها تصبح 
تدريجيًا ملساء. لذلك فمن المنطقي_ Š>‏ استنتاج بنية مروحة العكارة 102 
إنها كتلة E‏ التي ترق تدريجيًا وتصبح حبيباتها أكثر نعومة على طول 
مسار تيارات العكارة. التي ترققها وتزيد نعومتها باستمرار. 


ان ولك هوالع الان لوا كوا افر د 
ات ص من bales‏ العالمدية. وظق بمؤدع ع إلا أنه Sb‏ 
فالياكون الأوائل اقتصروا في دراساتهم على الخط .من الشمال الى الحدوت 
على طول oa‏ ذلك الخط هو الان يمكن وه الور ستوولة 
بالغة. ففي جهة الغرب يقع البحر - وبذلك لا يمكن للمرء أن يدخل فيهاء أو 
لف الأقل عدن كون ans‏ فير ةدرملا ين الات الا رة inlets‏ 

تفه وقي جهة الشرق تقع تلال. وير الخصراء: :زات الضخون التفصنة Gill‏ 
تظهر بين مكان واخر. 


se aro متنهال فلن ال‎ alll هذه يعوو وزوح ضور ةا‎ whl Seals 
ان يتنزه في التلال والوديان, ويتفحص هذه الطبقات الصخرية: ويصفهاء‎ 
fis في صتفحات كناها وة من‎ sli وا وات كها فر‎ 


Sau ل لت البحن:.ومقى حذث.. ولتفتراض أن كلمة <ما»‎ rer 


أن Wai‏ على القوة التي كانت عليها تيارات العكارة المتواصلة, والكمية التي 
كانت تحملها من الرسوبيات ثم ترسبها. أما كلمة «متى» - ولولاها لكانت 
الطبقات الصخرية كلها خليطا agro‏ من الصخور - فهي تدلنا على الأحافير, 
خاصة الغرابتوليتات, التي على المرء عند البحث عنها أن يدقق في الصخور 
الظاهرة بالنظر الثاقب - فهذه الكائنات كائنات صغيرة!. Flug‏ على هذه 
الأحافير. يمكن للمرء أن يقسم الطبقات الصخرية إلى وحدات. تمثل كل 
منها حوالي نصف مليون من سنين التاريخ. وهكذا يتسنى للمرء ان يتتبع 
الزمن, مع تتبعه للصخور, في نزهة في الأرياف. 


وعندما قمت بهذه الدراسة قبل بضع سنين, تغير شكل قاع البحر هناك 
وبصورة مثيرة. . أو بالأحرى, تغير شكل الفكرة ais‏ في أذهان الناس, 
وأصبحت اكثر وضوحًا alsk Lo lida‏ المرء ويرجوه -وأقرب إلى قاع البحر 
الحقيقي, الذي كان موجودًا في العصر السيلوري. ولم تتغير هنا الطبقاتر 
الصخرية كثيرًا من الجنوب إلى الشمال - مع ان هذا التوجه ما Jlj‏ ملاحظًا. 
ل فى قير من العرب Silla‏ - لكن كيف؟! فباتجاه الشرق. تصبح 
الطبقات الصخرية (الأساسية طبعًا في هذه الجروف البحرية) أكثر سماكة 
بصورة كبيرة, فتتغير سماكتها من بضع مئات الأمتار عند الساحل إلى أكثر 
من jpeg LS‏ على بعد نضعة  ENEE AEN A‏ والطبقات الصخرية 
الفذة؛ وهي وحدات من الرسوبيات ترسبت بوساطة تيارات عكارة 16.49 
تزداد سماكة Vay!‏ فيصل بعضها إلى مترين واكثر. وبعد ذلك, وابعد من ذلك 
قليلا باتجاه الشرق, تختفي هذه الطبقات الصخرية الضخمة. وکل ما حل 
محلها (ومرة أخرىء فإن الغرابتوليتات الصغيرة هي التي تدلنا على زمن 
الأحفور) هو بعض الصخور الطينية الرقيقة. فما الذي حدث؟ 


إن الجروف المكشوفة المعروفة تحولت إلى مجرد حافة رقيقة من وتد 
ضخم من الرمل والطين كان يتدفق إلى البحر السيلوري لويلز. وقد جاء من 
الجنوب فعلًا - فتلك الملاحظات الأولى لم تكن خاطئة. لكن معظم 
الرسوبيات. وبطريقة طبيعية Blo‏ تكومت في أعمق جزء من البحر الذي 
أصبح هو (في جغرافية العصر الحاضر) جزءًا من اليابسة. فمع تدفق 
الرسوبيات, هبط قاع youll‏ فتدفق المزيد من الرمل والطين ad]‏ فدفع ذلك 
قاع البحر إلى الأسفل, واستمر الأمر كذلك دواليك - وعمليًا كان ذلك ارتجاعًا 
إيجابيًا. لكن قاع البحر لم ينخفض ببساطة كأنه طي يطوى. بل قام بفتح باب 
سري, له مفصل في الغرب boys‏ كبير في الشرق - فالق جيولوجي - حيث 
تكسرت طبقة صخرية كبيرة وانزلقت بصورة عمودية باتجاه الأسفل في 
القشرة الأرضية. وسبب ذلك جرقًا تحت البحر في الجانب الآخر, قام بتقييد 
ووه شارات العكارة المتدفقة على طول سفحة: els‏ إناهاءمن الاستهران 


في التدفق شرقًا. ail‏ يدعى نصف خسف (tas aio eg‏ لى. خد ما کی 
المعالم الارضية الماضية والحاضرة. لكن هذا المثال بخاصة مثال جيد لها. 
ai‏ فتح الباب, فانخفض قاع paul‏ باتجاه awl‏ وامتلأ بالرسوبيات؛ ثم 
اقلق البات من جدية قيما يرزية قليلا على ager Geile‏ 


إنها ظاهرة بديعة, فمعالم قاع البحر تطغى على oleo‏ اليابسة في JWI‏ من 
حولة: ات gl ck wi Lis basses‏ واف Weare eed‏ کا ت لا وال عند الاه 
لكن الآن حان الوقت لمفارقة الراحة القصيرة لرسوبيات الحصاة عند سطح 
قاع iis adl‏ والدخول لأمد Jsb,‏ فى نحتما حك PEE‏ قن 
هذه الحالة: كان سجنًا إصلاحيا 


الذهب الزائف 


الميكروبات والفلزات 


هذة بدابة eby‏ ظويل lla‏ عند الشطح. فالرقائق والخبيبات من bolo‏ 
الحصاة تعيش oyl‏ في ظلام مطبق (ربما باستثناء بصيص الضوء المتقطع 
الآتي من الوميض الفوسفوري الذي تصدره بعص الكائنات الميكروبية), في 
أسفل أعماق البحر الراكد. والطبقات الصخرية التي نراها في الحصاة هي 
بسماكة بضعة سنتيمترات. لكنها الآن طبعًا مكونة من صخر جيد قاس 
و conn‏ ومضغوط بإحكام. وفي الأيام الخوالي, كانت تلك الطبقات 
تشكل طبقة من الطين - طين يملؤه ا 9 (M4040‏ باللزوجة, والغروية, 
والراجح Jil‏ أنه كان :ذابرائحة كريوة: + يشماكة ريع مسن أو أكثن: وكانت 
تشكل جزءًا من طبقة فوق قاع البحر تمتد عشرات الكيلومترات في كل 
الاتجاهات. ولنتوقف عندها في تلك المرحلة الزمنية. قبل أن تدقن بتدفقات 
اخرق من الرزشونات الانية من تارات الغكارة call‏ ا نهاية: لها : 


لقد كان الطين ممتلنًا بالحياة, aol‏ عند السطح, فمعظمه تقطنه دويلات 
خر بالقة التعفية كل حه ا ووت لكن gia‏ تحت ذلك فال 
شاط كبير od‏ الطين المطمور نفسه. فالواقع أنه ننيجة براعة 'الميكرويات 


في التشبث blob‏ في شتی أنواع الظروف. فإن ذلك النشاط كان سيستمر 
لأمد ليس بالقضير أيضًا؛ قهذه الميكروبات. التي لا :تعرف: الكلل: كان عليها أن 
تجتهد لتحافظ على بقائها. ومن الطرق التي تنجدها في ذلك استفادتها من 
الأنسجة الطرية للعوالق الساقطة: التي تتفكك ويعاد تدويرها في عملية 
ندعوها التحلل. وحتى في هذه الظروف المعوزة للأكسجين, حيث يكون 
التحلل ole El,‏ البنية الجزيئية المعقدة الرائعة لأنسجة الأجسام oly‏ 
بالتدهور. لتتحول إلى جزيئات أصغر وأبسط, تاركة فقط البقايا التي لا تؤكل؛ 
وهي أغلفة الأركيتاركات والكيتينيات, وتاركة مقرات سكنى الغرابتوليتات, 
التي يبدو أن الميكروبات لم تستطع أن تنجز الكثير في أن تضع لنفسها فيها 
موطئ قدم (كما يقال), ٠‏ مع أنها أمفضت عقودًا وقروتًا من الزمن : تحاول ذلك. 


انها فيح لزيد كو تولبها في هده الرحد المجهرية: a‏ خطام يمن 
اليرونينات::والدهون. والكريوهدراتء إلا أن هناكمهمات call Igio xg yo]‏ 
عن الطاقة» وهذة الغهمة ا ت نها إلى cis,‏ ا وى las‏ خد ais)‏ “جمدل ذا 
(في نظر الإنسان). 


فنحن طبعًا نستخدم Jl‏ الأكسجين 53989 الصواريخ JL)‏ معني الكلمة), الذي 
يعد الوسيلة الأكثر فعالية في حرق وقود غذائنا. وعند غياب الأكسجين, يلجأ 
المرء إلى استخدام أفضل شيء بعده. وأفضل شيء بعده في مياه البحر هو 
شاردة الكبريتات (S04?)‏ الموجودة بوفرة. والواقع ail‏ لو تبخر et slo‏ 
فإن أحد أهم النواتج من كلوريد الصوديوم (الملح الصخري) هو كبريتات 

aoe الذي يعرف أيضًا بالخضص.. .وهو الخادة التي تكتنسي بها‎ soy ual (SII 
باريس. فإذا نرّع ميكروب ذرات الأكسجين من الكبريتات؛ فإن الكبريت‎ 
:)5:2( لا الى كيرت خو بن الى ارده كبريقية‎ sem ستحول من تلفاء‎ 
وعندما تلتقي شاردة الكبريتيد مع شوارد الحديد المنحلة, فإنها تجتمع لتشكل‎ 
كبريتيد الحديد ۴۵52 - وهو البيريت, ويدعى أحيانًا بيريتات الحديد؛ ويشتهر‎ 
باسم الذهب الزائف. بسبب لونه الأصفر الذهبي الجميل.‎ 


فهل خدع ذلك المركب كثيرًا من الباحثين عن الذهب؟ لعل الأغرار قليلي 
الخيرة - أو المستثمرين السذج الحالمين بالأمنيات - ينخدعون به لأول وهلة. 
الا أن النتريت معدن شاع واي :شتخص يبحت فى الصكور لكشب asal‏ 
عيشه سرعان ما يصادفه في alot‏ وهو لا يشبه البتة في ثقله الذهب, وهو 
هثنٌ لا orb‏ ويزول بريقه بسهولة. Ll‏ ترسبات الذهب Soles‏ ما تتشكل 
في أعماق الأرض. ولا شك في أن البيريت يمكن أن يتشكل في أعماق 
الارض اجا = eS)‏ فد يتشكل Va‏ فى اماكن قر هة 'فن'السطح .متلا تخت 
قدمك تمامًا عندما تتنزه على الشاطئ. 


وفي المياه الراكدة العميقة, فوق قاع البحر, Lory‏ حدث شيء مباشرة فوق 
البقعة الصغيرة التي كانت تتشكل فيها الحصاة. فببساطة, ظهرت في المياه 
المظلمة بلورات ذهبية صغيرة Be‏ من البيريت. وظلت معلقة هناك. لقد , 
كانت تلك البلورات مكعبات, أ أشياء تشبه المكعبات 2 لها W‏ زوايا وحواف 
مائلة. وبطريقة ARP ilo‏ تشكلهاء انتظمت في مصفوفة تلاثية الابعاد, 
مصفوفة ذات تميز هندسي بديع: فأصبحت BS‏ مكونة من wlio‏ كثيرة من 
البلورات المجهرية المفردة. وهذه البنية المجهرية المركبة تشبه قليلا حبة 
الفراولة. واسمها ينبئ بذلك. فاسمها فرامبويد البيريت (pyrite framboid)‏ 
(وهو ماخوذ من كلمة فرامبوا (frambois)‏ التي تعني توت العليق 
بالفرنسية). وعندما Quai‏ كبيرة a>‏ بحيث Y‏ يعود الماء PAE‏ على حملهاء 
ويكون قطرها بحدود تسعة بالألف من المليمتر, تبدأ بالغرق في مياه البحر 
بد أن بعض ذلك الثلج سقط في رقعة صغيرة جدًا من الطين أصبحت في 
ا اا دتفسها. لكن.في هذة المرة: lass‏ أنها طن 
الظين A ER‏ بامكائها ان تكيز إلى احجام أكبن: وغاليًا ما 


BS مكنرة‎ teu 7ذفرافبؤيذات‎ Isa 


بضل عوضها إلى واحد:بالعشرة من adai‏ او اكتومن :ذلك 


فكيف تشكلت هذه البنيات الرائعة؟ هل كانت الفرامبويدات أساسًا 
مستعمرات ت بكتيرية أحفورية؟ ذلك ما يفترضه العلماء. Buo‏ لكن Y‏ يبدو أن 
ذلك هو حالها بالضبط, لأسباب ليس أقلها أن الفرامبويدات نمت بصورة 
اصطناعية في din‏ مجدبة في المختبر, إذن فيمكن أن تتشكل بغياب أشكال 
a‏ وهندستها الغريبة هي نوع من سلوك التنظيم الذاتي الذي ينتج 

قوانين الفيزياء والكيمياء البسيطة (البسيطة !). ومع «SUS‏ وفي معظم الامثلة 
ا . وجدت الميكروبات تعمل على مساعدتها في عملية تشكلها, 
وتحفيزهاء. وتيسيرها - على LYI‏ بتقديمها إمدادات جاهزة من الكبريتيد 
لترتبط بالحديد. 


وفيما يخصٌ المادتين الخاقتين الحديد والكبريت, لعله كانت lag)‏ رحلات 
مختلفة تمامًا قبل أن تجتمعا Ke‏ في هذا المعدن الجديد البراق. فالكبريت, 
we J! JES Jb‏ ربما سافر مسافات بعيدة وشاسعة قبل أن ينتهي a‏ 
الأمن إلى الافتفران: ولتأخذ ذرة هن vail j5‏ علق سبل المثال: اتطلفقت فلا 
من ركان ما على atm‏ غار اني | كفن الكبريت: وفطحت ضف الغالم: 
وملايين كثيرة من السنين, قبل أن تُنترّع رسوبيات الحصاة من مهدها 
الصخري الأصلي القديم. وجرفها الهواء, لينتهي بها الأمر بعد ذلك إلى 
الانحلال في المحيط على هيئة كبريتات. وعندما اصبحت تلك الكبريتات في 
المحيط, اتحرفت مع تباراته الف سلةء فبجرة حول العالم مرات ت ös‏ قبل 
أن تفككها الميكروبات التواقة إلى الطاقة وتحولها إلى ذلك الذهب الزائف. 


الا ales‏ شرت الخدت ريما انت رحا هاش الى ج كسمن ققد وضل 
الحديد مع جسيمات الرسوبيات. حيث كان جزءًا من حبيبات معدنية. وقي 
قاع البحر, انحل جزء صغير aio‏ في هذه المياه العميقة الراكدة. فتمكن من 
السفر في الماء وهو محلول - لكن ربما ليس لمسافات بعيدة. لأن الحديد 
المنحل إذا قابل الماء المشبع بالأكسجين, في الأعلى قرب مياه السطح, 
ares‏ كسيد من فورة» ويح جف sotal sally G‏ فيستفن في قاع 
البحر. لذلك, فلعل رحلة الحديد كانت قصيرة. وربما لبضعة أمتار وحسب gl)‏ 
الطين قاصدًا موعد لقياه بالكبريت. 


وهناك المئات من الفرامبويدات - أو الآلاف منها - في الحصاة. إلا أن البيريت 
يتشكل في أماكن أخرى أيضًا - وبطريقة ساعدت في المحافظة على بقايا 


الكائنات الأكبر بكثير Be‏ من الميكروبات. فتحت قاع البحر السيلوري 
مباشرة, في العالم المجهري لذلك الطين الأسود الطري الذي سيصيح 
حصاتناء وربما alial‏ ببصعة سنتيمترات 9 1A?‏ كانت هناك فراغات, 
وتجويفات, wary‏ ومغاور. وفي صورة كاريكاتورية ġja‏ على أي مغارة 
لعلاء الدين: كانت الكثير من تلك الحفر سرعان ما تصطف على هيئة طبقات 
سميكة - والواقع أنها'عالنًا ما كرون معلوءة عن | lags‏ مع تلورات: النرنت 
الذهبية. فتنمو بلورات كبيرة: وبلورات صغيرة؛ وعناقيد من ا 
وهي تنمو بوفرة, مكونة صواعد ونوازل ذهبية مجهرية في هذه المغارات 

ت الأرض” 


وهذه المغارات هي الأجزاء الداخلية من الأحافير: خاصة من الأجواف 
المزخرفة المتثاسقة.في الغرابتوليتات: Chol,‏ الكنتسيات والأركيتاركات أيضًا: 
cli] aully‏ البيزيت .في Bil>‏ نفسها - cur‏ تنقسيم الكبزيتات. لتشكل 
الكبريتيد. الذي يتصل بالحديد المنحل المخترّل كيميائيًا. وتحتشد الميكروبات 
التواقة إلى الطاقة في هذه الأوحال لتقوم بدور القابلات والمحفرّات في هذه 
العملية. 


ومن الوه < اة cell‏ بو الا ا العم الهاي ارا 
داخل الغرابتوليتيات يمكن أن تكون أحيانًا بعرض مليمترين أو ثلاثة. ويمكن 
أن" کون alten‏ عن آخرها بمعدن Oly;‏ [اللوحة 2هاء لكن كيك يمكن أن 
ake‏ ها all‏ اهن الحديد cay. lg‏ إلى ناكل الأحواف sags‏ فين 
olan ele Vines‏ الل فروى ( ولي كما بعلن اناه فين العواد 
النفوذة)؟ 


إن ذلك الأمر لغز محير. وربما إذا حاول المرء أن يفهم العملية كما تجري, 
ails‏ سيحاول أن awi rw‏ وقد تقلص حجمه إلى حجم جزيء, كما في 
pbs‏ الخيال العلمي القديم «رحلة خيالية» «(Fantastic Voyage)‏ ويشعر 
على جلده بالقوى التي توجه هذه الشوارد الكيميائية. وعند ذلك الحجم, 

الا ضر حت من المتكز وات هكون الما يفا ولرعا كانه الؤيس. فمل :فى 
Lidl,‏ في مكانه بلا حراك؟ ريما لن يفعل. فبمرور فترات من الشهور 
والسنين. سيكونٍ هناك حركة صاعدة لطيفة, ı‏ تدفق 1 - بالنسبة لذلك 
الحجم - تحت الأرضء ينيع بصورة مستمرة مع انسحاق الأوحال التي تحت 
طبقة حصاتنا وانضغاطها (وهي بمجملها Lai‏ سماكتها إلى مئات أمتار 
كثيرة), وذلك ببساطة تحت ثقلها هي. ويضطر الماء, بما يحمله من الشوارد 
المنحلة: إلى الخروج إلى الأعلى من بين جسيفات الطين المتراضة بإحكام 


شديد > ليجد طريقه في النهاية إلى TEU!‏ من جديد مع sl‏ البحر الذي 
في الاعلى. وتلك طريقة لإحداث التحول الكيميائي Jh‏ الطين. 


وفي فترات أقصر من U3‏ هناك أيضًا ظاهرة تدعى الانتشار الجزيئي. حيث 
إن الجزيئات المنحلة, Laig‏ طاقتها الحرارية الذاتية ببساطة. تقوم 
باستمرار بالاهتزاز والتصادم والتحرك عبر السائل كمجانين الراقصين الذين 
يتحركون بغير انتظام في ساحة رقص مزدحمة, أو كأن الأمر مزاحمة في 
حلبة ألعاب السيارات الكهربائية. وعندما pro‏ بعضها oss‏ تغير مساراتها, 
ويتبع كل منها مسارًا عشوائيًا في عالمها ثلاثي الأبعاد دون المجهري. 


وهذه التصادمات نشيطة بما يكفي لهز جسيمات S|‏ تنو مستمرة؛ 
حسيفات من قبل جسيمات: الضلضال أو slur‏ الغبان. EE‏ 
المجهريات هذه الحركة الواضحة, التي تدعى الحركة البراونية. وقد أطلق 
lede‏ هذا الاسم نسبة إلى ole‏ النبات روبرت (Robert Brown) osl»‏ 
الذي مات بعد حياة طويلة كلها جد وعمل, قبيل تلقي تشارلز داروين أخبار 
النظرية المستقلة لعالم الطبيعة ألفريد راسل والاس Alfred Russel)‏ 
(Wallace‏ بشأن تطور الحيوانات والنباتات بالاصطفاء الطبيعي. والواقع أنه 
في واحدة من غرائب ب العلم, كان موت براون هو ما ترك مكانًا شاغرًا في 
برنامج جمعية لیوس مما فكن داروين (الذي شجعته نتائج والاس على إنهاء 
عقو ظويلة من التاخل) فن طرخ rae‏ ونظرية والاس: أيضًا) غلى الملا 


كما خرف اغا ساون فی حا ظا لی أن كان الات Sus‏ لدان 
بحوثه العلمية «بقلب مخلص وإصرار dig «cul‏ العبارة, التي بادرنا إلى 
إضافتهاء تشير إلى مستوى اتزانه وحكمته لا إلى فتور شخصيته: فقد كان 
يحب المناقشة على الطعام, وذات مرة مازح داروين la‏ بعص الملاحظات 
عن تدفق السيتوبلازما في الخلايا (فقال Garo‏ عن aR Ll gue yl> altel‏ 
«ذلك سري Gel yx: oasis‏ أول من لاحظ öll‏ التي اقترنت 
scowl‏ إلا أنه شرحها وفسرها بتفصيل متميز. لقد كان عالمًا فذا 
اماتا كن ي EE‏ الججهرة ين 
التباتات, ومتها غبار الطلع: بل كان يبادر إلى البحث: داخل char‏ غبار allel‏ 
لثما كان رسن Gils‏ خط ais eee‏ اض على ق :يدث لك انها 
تعيش حياة تخصهاء فتتواثب وتتراقص في حركة دائبة. 


sree Ugly sh 249 Y الحياة نفسهاء قوة الحياة؟‎ blis كان ذلك‎ Je 

نفسه في حبيبات غبار الطلع الملقاة dino‏ في المتاحف grid‏ قرن, كما 

لاحظه أيضًا في الغبار المعدني الجامد. ولم يكن يعلم سبب ذلك Jerall‏ لكنه 
ows alt‏ بوضوح أن تلك القوة تكمن في عالم الفيزياء, لا في عالم الأحياء. 


cle,‏ يعض العاملين led‏ بعد (وكان pgio‏ الفزند انتشتاين) ليكتشفها gl‏ ذلك 
الفعل كان ESE‏ عن انطلاقات مستمرة ا لجزيئات slo‏ غير مرئية 
حول الجسيمات. Lol‏ الميكروبات أو الفيروسات, فلم تكن ثمة حياة هادئة لها 
طبعًا؛ فهي تثار باستمرار بهذه القذائف الجزيئية - والواقع, أن الحركة 
البراونية تضيف عنصرًا go‏ من «السير العشوائي» إلى حركتها يمكنها من 
أن تضادق بفعالية أكبر EL‏ نة بالغذاء فى (gluse‏ 


وفي هذا العالم المجهري بالغ الصغرء نجد الحركة البراونية واحدة من القوى 
التي تحكم عالم الأحياء وعالم الكيمياء. إن الانتشار فعال o>‏ في نشر 
الشوارد والجزيئات في سائل. وفي حالة حدائق بلورات البيريت, التي تنمو 
داخل أ الغرابتوليتات: Lay‏ كانت هناك قوة دافعة أخرى. فالانتشار 
طريقة جيدة لخلط الجزيئات بصورة متساوية في سائل. وعندما يغير شيء 
ما ذلك, لإحداث Stel‏ ذات تركيز Jle‏ وأخرى ذات تركيز منخفض, فإن 
ety‏ عبر Ll‏ إلى أن تتوازن Ss‏ تركيزها oat‏ من 
جديد. وإلى Gib‏ بلورة co pl‏ النامية. تستمر شوارد الحديد والكبريتيد في 
الخروج من السائل لتقفز إلى مكان في الشبيكة البلورية الجزيئية. وذلك 
يعني ان السائل المجاور للبلورة يصبع فستتزقًا من شوارد الحديد والكبريتيد, 
وبذلك يهاجر المزيد منها إلى هناك آتيّا من السائل خلفهاء ليقفز بدوره إلى 
البلورة النامية... وهكذا دواليك. فذلك توغ رمن البساظ المتحرك الذي Jäs‏ 
المواد الخام Jlios sl‏ وهو القالب الداخلي لأحافيره. 


وهذا sli‏ سريع. ومن الناحية الجيولوجية, Fly Se,‏ لحظيًا. فغالبًا ما يمتلئ 
الأحقور باكمله بالمعدن: “قبل أن يتضعظ يناؤه المرهف: ويعدو مسطكعا aaa‏ 
Lä;‏ الطبقات الطينية التي ogle‏ مع تكاثرها فوقه بوساطة تيارات العكارة 
الآتية من عمليات الحت التي USE‏ أفالونياء فتتراكم الطبقات الطينية على 
قاع البحر فوق الأحفور. لكن أحيانًاء. تستغرق عملية التبلور Gös‏ أطول بقليل, 
وتتكوم الرسوبيات إلى مستويات أعلى وأثقل. ثم يأخذ الأحفور بالالتواء 
والتشوه, قبل أن يتشكل ما يكفي من البيريت داخلها ليدعم جدرانها المرهفة 
في وجه ضغط كتلة الرسوبيات المتنامية. ويمكن أن يشاهد هذا في قالب 
الأحفور: الذي لم يعد ثلاثي الأبعاد بالكامل بل quel‏ مسطعًا بعض التسطح - 
ويتجمد في وضعه تمامًا في اللحظة التي يتشكل فيها معدن كافي لحماية 
الأحفورة من أي ضغوط إضافية. فتلك الضغوط, كما سنراها. ستصبح 
صخو abl‏ جدًا. ا Lady eal‏ ارا وتات gsal‏ كل تلك 


وهو كذلك خير صديق لعالم الأحافير, فهو يجعل الأحافير بادية للعيان إلى 
أ الخ ود ( ضورف خميلة a (lee lay‏ فالتوية: gen sd‏ الفغاين للون 
sale‏ للصخوريشة غتدما تتفتث الشريحة av Soll‏ الهشة<من bile‏ 
الاحفورة ثقننتها: ولعل دقة العهلية يمكن أن تشاهد تضورة أكثر وضو اذا 
جري تعريكن الحصاة للأشعة السينية حيث تيذو الغرايثولينات من خلالها 
لال دخاب ذاكئة: كل lea‏ حجره :مرنية زاطية edie‏ بالسا وى Coil;‏ 
الكثيف. وفي المستعمرة كلها. والواقع أن التنقيب الفيزيائي عن هذه 
الأحافير في الصخور صعب للغاية ويستهلك الكثير من الوقت, بحيث إن 
المشهد اللحظي لحشد جميل من الأحافير سيكون كأنه الصدمة. WLS‏ ما 
osos‏ المفاجت أن hail‏ الأشعة: الشينية كائنات الأحاقير المزهفة 
daala‏ حا الي كانت aber‏ العين. abla‏ على سطع الصخور, ubas‏ 
5 _وأشهر من تفحصها lanai‏ قريبًا ٠ Gilios‏ ومن ناحية أخرى, نعلم ان 
pues Lal‏ ما يفير كو كت الأرض. وتملا Baldl adhe‏ 


عبور الحدود 


حك بض Gl sails‏ مر TE‏ الرقائق الناغية:والمتوارية تفرنا كي 
حصاتنا. قد يلمح المرء ظلا داكتًا MeL‏ أكثر 453 من اللون الرمادي للصخر 
الطيني. وإذا نظرنا إلى الحصيات إلمتناثرة كن عونا أن الخسيات 
الأخريات لها abe wil‏ فوا نوكل dary Slow gio‏ م امراك Garg‏ - 
وهي غير محددة تمامًّاء بل هي تخفت ممتزجة بألوان الصخر الطيني 
الطبيعية. وعندما نمشي إلى أعلى الشاطئ, إلى حيث قذفت الأمواج 
الحصى, معرضة إياها TL‏ والأمطار لسنوات متعددة - هناك, نجد تلك 
ab wil‏ خافتة, تتحول إلى لون شاحب. وبعضها تحول تمامًا إلى اللون 
الأبيض. 


رافك ام الئن الس قن مجور اده الالكووين الى س 
مصفول aol‏ من را داكن قالط الناض: وو ال هات اله 
ا المكونة للسكن الطقي اا مزحو د دوو بوشاظة 1G‏ 
ا ong‏ لون الام الورك على الاس الى مه وه في لحت 
أخعال Uae)‏ ل هو مضدع وال اااي ال الها مق 
فوسفات الكالسيوم وهن الجازه تا القي تجا عظامنا: وقد جشكل 
الأباتيت, a‏ هلام للتقسية السريعة مكو من البلورات المجهرية, تحت 


شرع في الانحدار إلى منطقة ما تحت الأرض - وهو D>‏ جرى عبوره تقرييًا 
في الوقت نفسه الذي أخذت فيه الغرابتوليتات تمتلئ بالذهب الزائف. 


وهذا الحد هو Soul‏ الذي يظهر الآن. في كل أرجاء الأرض. ail‏ يحدد المستوى 
- حدٌ الأكسدة والاختزال - الذي يفصل العالم Nba‏ كشن عت ahadi‏ 
عن العالم المعوز للأكسجين المختزل كيميائيًا القابع تحته. lo Wey‏ يرتسم 
مباشرة تحت السطح. فإذا حفرنا اليوم في رمال الشاطئ أو مسطحاته 
الظبقد:وعيق محر او اسن جت ننظة الرسويا ف:الثقي الشاحنة» 
سنجد هناك dole‏ ترسبات داكنة وكريهة الرائحة ho‏ تغمرها رائحة كبريتيد 
الهدروجين التي تشبه رائحة البيض الفاسد. وعند هذا الحد الكيميائي,. تتركز 
المعادن. فمباشرة تحت قاع البحر اليوم, lo WEE‏ توجد خصوبة اليورانيوم في 
هذا المدى, OY‏ هذا العنصر يميل إلى الذوبان نسبيًا عندما يتأكسد, لكنه لا 
يذوت فى cd slo‏ الاغتزال: وكذلك في الرواشت عنة خد الأكتهدة 

والاختزال. 


وفي gleð‏ البحر السيلوري في ويلز. يرسب الفوسفات عند هذا الحد. GT‏ 
من المادة العضوية المتحللة الوافرة في الرسوبيات المدفونة. لقد تشكلت 
طبقات الأباتيت بوفرة تحت قيعان البحر cur cL‏ كان هناك Ro‏ 
لتمكين الديدان الحفارة من بناء مستعمراتها؛ بحيث أدت إلى أكبر تبا 

كيميائى فغ الأوعال الراكدة:تحنها مياشرة. لكنها يمكن. i ET ol‏ 
مباشرة تحت الطبقات المترققة من قاع البحر الهادئ «المعوز للأكسجين», 
وذلك محتمل لأنه كان لا يزال هناك تباين كبير بين السطح غير المضياف 
والأوحال التي لا تزال تختزل بشدة تحت السطح ببضعة سنتيمترات فقط. 


إذن» هل آثار هذه الطبقات التي ملطت بالأباتيت من تناقض بين عالمين 
كيميائيين - في سلسلة من ساحات حروب الأكسدة والاختزال, قد دفنت 
على نحو متتال, تق عادت للتشكل مه lle Ss‏ حيث 
كان كل تيار عكارة JE‏ ينشر أيضًا yo blw‏ الطين فوق قاع البحر؟ لعل 
الأمر لم يكن بتلك البساطة. فالطبقات البحرية للأكسدة والاختزال اليوم 
يلفها الغموض ruil‏ غموض luy‏ تفسره القدرات غير الاعتيادية 
للميكروبات الاجتماعية I>‏ 


تغير الظروف فوق قيعان البحر اليوم - من قبيل زيادة غنى مياه البحر 
eet‏ ا - فإن ذلك التغير ينتقل إل الرسوبيات على بعد بضعة 
سنتيمترات تحت قاع البحر. وقد يبدو ذلك sub‏ ويفسر بالانتشار البسيط 
للجواة bell‏ نة .من ينات البحر إلى الرسويات: إلا Jele conde caves‏ 
الرسوييات: القدفوتة مع التغيرات في الماءقوقها هي yuu‏ عة غير طروت إن 


do‏ بعيد. OY‏ التغيرات في الرسوبيات. بالملاحظة الدقيقة. هي أسرع بكثير 

من أن تفسر بالانتشار البسيط. إذن فهناك شيء ما ينقل هذه التغيرات 
بسرعة: البرق الى الرسوبيات: في الأشفل: وأفضل ل اقتراح لذلك «الشيء» 
الغامض هو البكتيريا التي تعمل بانسجام, مكوّنة سلسلة من التواصل 
الكيميائي الكهربائي عير تكو عشرة الاف فن أطفال اا (وبالنسبة 
لبعض الكائنات, Se‏ السنتيمتر الواحد مسافة (Be öx‏ 


وذلك مثال آخر للشبكات الميكروبية بالغة التعقيد والدقة التي تحيط بنا - 
وتدعمنا - من كل جانب. إنها أشياء تمر بنا دائمًا على الأغلب مرور الكرام 
دون ان ندركهاء ومعظمها لم نكتشفه بعد. فهل كانت هذه الأجزاء المتكاملة 
oS poll‏ الميكروبية ذات السرعة العالية, glao‏ الأباتيت السيلورية هذه, 
موجودة؟ إن عدم وجودها سيكون لا محالة مفاجأة غير متوقعة. فبالنسبة 
للميكروبات, وبخلاف الكائنات متعددة الخلايا المتأخرة الأقل براعة, فقد 

aa DA‏ مليارات سنة في تحسين PAR‏ في القيادة والتحكم. 
sl‏ العصر السيلوريء كانت موجودة al‏ وكانت ac yb‏ بدقة بالغة جدّاء ولها 
قدرة كافية حتمًاء لتترك ظلا على حصاة يمكن ان يصمد نصف مليار سنة. 


الميثان الخفي 


سنمضي 635( 0 سنة Mio‏ وذلك تقريبًا هو الزمن الذي يفصلنا عن 
älg‏ آخر pas‏ جليدي, أو هو خمسة أضعاف الزمن الذي يفصلنا عن 
الإمبراطورية الرومانية. إلا ail‏ هنا رفن ‘Ëa‏ في بداية الرحلة الطويلة 
لمادة الحصاة التي أوضلتها إلى باطن الأرض. GS!‏ ليس الى فر كز py‏ 
فلن تمضي إلى حد الاقتراب منه - بل هي ستذهب مسافة تكفي للطين 
الطري ليتحؤل إلى صخر صلب gla‏ لتغطية أسطحة المنازل. وبعد ذلك 
بوقت di> Lob‏ سوف تعود إلى سطح الأرض من جديد. 


لکن in‏ هي الآن على بعد نحو 10 أمتار تحت قاع ol well‏ قاط ضيه 
العكارة, سه cS‏ متعدده من أعفار الطين AIL‏ من eee‏ الكدارة 
بطيئة الحركة, chal‏ عن الملايين الكثيرة من الجثث الصغيرة Be‏ المتحللة 
التي استقرت aul‏ من مياه السطح المشمسة في الأعلى. ولا تزال 
الميكروبات هناك في الطبقة الصخرية للحصاة - مع أنها ميكروبات مختلفة, 
بعد أن ذهب عنها الآن ثاني أفضل مصدر للطاقة. الال بش رقا نة الط 
وحبيبات الرمل الناعمة مستتزف- الآن من الكبريت: وكذلك فإن gias‏ الذهب 


الراتف قد اغلىق pol giro alal‏ فهناك lg Saall yo Jal ae‏ الآن: 
وهي تعيش وتنمو وتتكاثر s bu‏ أكبر, فالحياة هنا باتت 7 صعوبة. 


والمصدر الرئيس للحصول على الطاقة والغذاء الآن هو المواد العضوية 
المدفونة. لكن ليست كلها. فمادة الغرابتوليتات والكيتينيات والأركيتاركات, 
غير القابلة للتلف تقريبًاء لم تتغير كثيرًا إلى OI‏ مع أنها Lay‏ بدأت في 
التحول, 45,8 شفافيتها الأصلية, لتكتسب صبغة ا إلى الصفرة. Jie‏ 
البولي إيثيلين المتروك طويلًا تحت الشمس. إن مصدر الطاقة هو Bole‏ 
ail usps‏ الآلية القديمة المعقدة [b>‏ للخلايا الحية, إنه الكربوهيدرات 

والدهون والبروتينات, وكذلك Lal‏ (الحمض الريبي النووي) وَالدّنا (الحيض 
الريبي النووي منزوع الأكسجين). وكل ذلك اليوم حطام,. مجرد ساحة خردة 
dy ERO‏ فيها جزيئات عضوية تفككت, ٠‏ وهفضصمت مرة بعد أخرى, وفي كل مرة 
guas‏ أبسط وأصغرء وتصبح أكثر de‏ بالكربون وأشد افتقارًا إلى الهدروجين, 
والأكسجين, والنتروجين - إلا أنها ما زالت قادرة على أن تكون وجبات خفيفة 
JLI‏ من البكتيريا واسعة الحيلة. 


وعند هذا العمق, تقوم البكتيريا بتخمير ما بقي, فتفككه اكثر واكثر. وتطلق 
ثاني اكسيد الكربون والميثان؛ الذي يتسرب slay‏ عائدًا إلى السطح. وحتى 
هناء نراها تدقق في اختياراتها, فتختار النظائر الأثقل من الكربون لتضعها في 
sl‏ أكسيد الكربون» وتقوم بتركيز النظائر الاخف في الميثان. ولا Læ‏ كل 
تلك الغازات ت إلى قاع البحر - على الأقل لا تصل إليه مباشرة. فبعض wl‏ 
su‏ الكربون قد يصادف في الأوحال المدفونة lag‏ قلوية غنية بالكالسيوم, 
فيتفاعل geo‏ لينشئ olu?‏ قاسية شبه إسمنتية من كربونات الكالسيوم, 
يمكن أن تكون بعرض عشرات السنتيمترات - مع ان هذه العجيرات نادرة 
في هذه الصخور الطينية المعروفة بفقرها بالكالسيوم في ويلز. 


ولعل من المرجح أن الميثان كانت له سيرة ين بشارك فيها بصورة أكبر في 
الوسط المحيط حول الحصاة - مع أنه لم يترك أي أثر مميز - وببسا 

(Ov‏ نفترض أنها مقبولة, بالاعتماد على تصرف هذا الغاز في أوحال أعماق 
البحر اليوم. 


وتحت أجزاء من قاع البحر اليوم. في بضعة wlio‏ من الأمتار تحت السطح, لا 
يعود الميثان IJE‏ فعندما يكون ضغط الطين والماء فوق الميثان كبيرًا بدرجة 
كافية, وهو ليس d> Čsl‏ فإنه يتصلب. حيث يصبح مادة شمعية كثيفة داخل 
الرسوبيات: تكون: فيها جزينات الميثان محتجزه في ينية'تشبه القفقص من 
جليد الماء. وإذا حفرنا لإخراج شيء منها إلى tlw!‏ فسيختفي تصلبها عند 


تغط الحوق النظطامي:وستفور :وتتصوع: وتفرقع +,ويستحترق أيضًا إذا اشعلنا 
عود ثقاب الى جانبها. وهي تدعكى کلاثرات الميثان (أو هيدرات الميثان). 
وبالنسبة للناس اليوم, فهي من äg?‏ مبشرة بخير (وقود (doino‏ ومن äge?‏ 
أخرى منذرة بسوء (إذا أصبحت مساحات واسعة من الكلاثرات غير مستقرة, 
في مناخ يزداد (So‏ على Juw‏ المثال. فمن المحتمل أن تطلق كميات كبيرة 
من الميتان إلى الحو والميتان غاز فعال من غارات. الدفيئة). 


إن الطبقات التي تحت قاع البحر من كلاثرات الميثان هي poll‏ غير ثابتة. 
فهي تهاجر ببطء لتستقر في مناطق تكون فيها درجة الحرارة والضغط 
مناسبة Blos‏ لتمكنها من البقاء صلبة. ومع تراكم الرسوبيات علي السطح 
يزداد الضغط, مما يمكن الكلاثرات من التمدد إلى الأعلى أكثر فأكثر في 
كومة من الأوحال المتراكمة. لكن هذا أيضًا يدفع sjal‏ الأسفل من الكلاثرات 
إلى مناطق تزداد «lids‏ من جراء الحرارة asl‏ من تحت الأرض. وبذلك تعود 
الكلاثرات فتتحول إلى GEE‏ وتهاجر إلى الأعلى إلى مناطق أكثر برودة يمكنها 
النفاذ ilgio‏ أو التصلب مرة أخرى. وبذلك فإن «طبقة» الميثان بأكملها تهاجر 
إلى الأعلى لتبقى بحذاء الرسوبيات, فتبقى تقريبًا عند المستوى نفسه تحت 
قاع البحر. 


ومع كون رقعة الطين لحصاتنا مدفونة في أكبر عمق لها مرت sa‏ تنحدر aio‏ 
في منظفة الكلاترات.. تعمرها abs‏ لشمعية:من المبثان المتصلت؟ بدو ذلك 
ممكتاء فأوحال ويلز هذه كانت غنية بالمواد العضوية, وكانت Tu‏ الميثان 
cokes,‏ كبيرة: فهل Laken‏ أن تعلم ذلك من النظر إلى الضخور؟ هذا jal‏ 

صعب, فهناك علامات alls‏ على شبح الكلاثرات ت القديمة. فهل يسعنا أن نعلم 
ذلك من pas‏ التخلخل فى الظبقات؟ ذلك ممكن - إذا كان تشكل الكلاثرات 
واختفاؤها بعد ذلك يسبب تمددًا يتبعه تقلص في كتلة الرسوبيات. ومن 
المؤكد أننا نشاهد التخلخل في الطبقات الصخرية بكثرة وافرة في الصخور 
الطينية.بويلز: ولك مغلا عتذما ola‏ طبقة.:قوق:أخرى والرسوبيات:مَا ally‏ 
طرية - لكن حينذاك old‏ بغض تلك السمات يمكن أن تظهر أيضًا bL‏ انزلقت 
ببساطة رسوبيات السطح على قاع بحر منحدر بتاثير الجاذبية, دون ان يكون 
هناك sl‏ هنان بالمرة: ling‏ يواجهنا لغر آخر في بارخ الخضاة: al> Lule‏ 
(كما تامل) تمزيد من الدراشة. 


a 0‏ فرصا tise‏ أن قوم all‏ فالحصاة oll‏ مدفونة تحت 


- 


درجات. والطين أكثر انضغاطاء فقد خرج aio‏ جزء كبير من الماء. لكنه ليس 
صخرا قاسيًا de:‏ على الإطلاق. ولو كان بوسع المرء بطريقة ما أن يعود في 
الزمان والمكان ليقتلعها من المكان المدفونة فيه. لوجد أنها مطواعٌ يمكن 
قولبتها بأصابع اليدين. وما a> lj‏ - إلا أن الميكروبات الآن أصبحت أقل 
كين .وكات تبط شد يد لی اء کر sls‏ وة فة MSI‏ من أو قت 
مضى (ويتضمن الغذاء جاراتها الميتة). فربما تتناول وجبتها مرة في السنة, 
بدلا من أن تتناول وجبة كل يضع ساعات. ومع ذلك فالسائل الذي ينساب 
خلالها يتحرك shu‏ شديد o>‏ باتجاه الأعلى. 


ERRERA‏ نتصور الآن شكلها في الطبقات الصخرية المدقونةء فهي اطول 
من الحضاة التي Galge‏ بنحو %50 . وأكثر سمكا بالقدر o awa‏ 
والغرابتوليتات والكيتينيات والأركيتاركات الأحفورية لها مسحة ضاربة إلى 
الصفرة اكثر بقليل مما كانت sale‏ لكنها ما زالت ai‏ شفافة. وبعضها يملؤه 
البيريت, بهشاشته ولمعانه ولونه الذهبي» كما كان حين تشكله. وبعضها يملؤه 
البيريت بصورة جزئية وحسب, وهنا يكون الفراغ المتبقي داخل الاحفور 
line‏ بالسائل نفسه الذي ما زال يخترق الطين المتراص. وهكذا يستمر 
الأمر, ألف سنة بعد أخرى, ويتقلص حجم مكوّنات الحصاة. وببطء شديد 
كأشد ما يكون البطء. يصبح الصخر الطيني أكثر قساوة مع تكوّن Jä‏ أكبر 
أعلاه, Tas, ajl LS‏ أد فاً ı lel Le‏ بدرجة du go‏ واحدة کل بضع عشرات آلاف 
السنين. ويزداد هزال الميكروبات الحية ببطء, .وتأخذ حياتها البطيئة إلى حد 
التجمد في الخفوت, ميكروتا فی اتر آخر (مع أنها ستسغفرق الكثير من آلاف 
السنين لتموت عن آخرها). 


وهناك تغييرات أخرى تحدث الآن slay‏ شديد,ء بحيث إننا لا نكاد bal‏ 
التغييرات بين call‏ سنة وأخرى. فالمواد المعدنية في الحصاة تبدأ في 
التحول. فوسط الرسوبيات تكون المعادن المنجرفة إلى الحطام غير مرتاحة 
في هذا الوسط الدافئ المنقوع في الماء. فالفلسبارات على سبيل Jül‏ 
وهي في الأصل سليكات الألمنيوم التي شكلتها الصهارة من البوتاسيوم 
والصوديوم والكالسيوم, تتفكك slay‏ وتتحلل. فالمياه الدافئة, الأكثر حامضية 
بقليل من المواد العضوية الباقية, تفكك ببطء البنيات الجزيئية, تاركة 50 
سليكات الألمنيوم معادنَ غضارية جديدة. gai‏ داخل الطبقات الصخرية عميقًا 
تحت قاع البحر. وتنطلق الشوارد. شوارد البوتاسيوم والصوديوم والكالسيوم, 
منحلة في السوائل المنسابة ببطء. 


oha‏ باقر وا الاه وة على وي الخضوض :يكن أن وفافل 
مع معادن ssl‏ مثل غضاريات الاسمكتيت الغنية بالمغنزيوم, ليشرع في 


تحويلها إلى معدن الإليت الغضاري, وهو معدن بوتاسي. وهذه ليست إلا بداية 
عملية طويلة من التحول cou‏ الارض oska‏ غضازية syriw‏ على مر 
Pore | meets‏ . إلى أن تقول الكامل مع الضحن(وخعصاتنا :مده ): 


وفي هذه المرحلة, يمكننا أن ننسل مبتعدين نحو بضعة مئات آلاف السنين, 
وأكثر. فلا شيء Bar‏ سيحدت في.هذه الفترة - مما aS jai‏ على الأقل = إلى 
أن تصل الحضاة إلى مرحلة معيتة يمكن: W‏ أن تقول lel‏ مرخلة التضوج. 
وفى وصولها إلن. هذا التضوع نخدت اماه sails wes las‏ إلى وواع رة 
المراهقة sles)‏ تهابة ‏ فرحلة الظين ورداية Sal) alps‏ » 


نافذة النفط 


اتربة نادرة 


svat‏ لابين سحة اوا تدقق علي فاغ oj glial gal‏ ال 
سيصبح, بعد وقت أطول, مقطا في تبرائخ بوساطة بخ اخر: ود الخظ 
الساحلي cancel‏ الذي خدة الجروف في bus‏ ونان انها تتدقق شهاك 
كثيرة ae ci‏ کین حيتت إن وکا ےجا ا Cec) GW‏ نعف فاع الح 
بنحو كيلومترين أو أكثر. 


gil‏ عملية :ذفن “شريعة wim Me‏ بالفقايسن الجيولوحية: Ol We‏ تعد 
التغييرات الجغرافية مسؤولة عن ذلك. ولإنتاج الكثير من الرسوبيات, نحتاج 
إلى الكثير من الحت, بالإضافة إلى Cli]‏ شيء يمكن أن stl‏ بغوافل.الحث- 
وهو القضات والخبال على النانسة» فغلى الأرض, تقح الطيوغرافيا بمساعدة 
آلة بديعة من العمليات التكتونية في الصفائح. وفي لك الوقت, كان المحيط 
الذي يفصل أفالونيا عن اسكتلنداء الذي ندعوه بحر إيابيتوس, على وشك 


A‏ الدواالكيوان: غاا كاننا Ge‏ فى كر Laas‏ عا كان 
مات وی بالا ضظد ام الطرى :وهو ما :بخدت Lane‏ کون الفط يدن فارنين 
متجاورتين كافيًا bad Blas‏ أقسام من القشرة الأرضية بالاندفاع إلى الأعلى, 
ويعدت :ها ادو الاندقاءغ إلى ال edan‏ ف مواضع ما Ie‏ له 
ell als‏ الكبير الذي يحدت عند قتي السلاسل الخبلية الفظيمة..ومكةا 
obs‏ کل البر Gall‏ كانت حال في jhe‏ الوه اللوم و جتوهاء كانت 
تسان vole obok‏ في حن أن قاع gill pal‏ كان alate‏ ون Sige‏ 
كان يرقم SE cle‏ إلى الأسعل: والفيض الاج فن الوسوبيات كان 
الوسيلة الطبيعية في السعي لاسترجاع التوازن. 


وهنا يرتبط النمط الخاص لضغط مكوّنات الحصاة بتلك التحركات الهائلة 
الغامضة للقارات على مسافة مئات وآلاف الكيلومترات. وكانت تلك تحركات 
غامضة بلا ريب, فعقب الاصطدام الطري لا بد أنه تبعه الاصطدام القاسي 
ونشوء الجبال. لكن ذلك لم يحدث. فلم تنشأ إلجبال إلا أخيرًا بعد ملايين 
كتيرة فن Agu‏ وجبال ویار اضفر يقليل فا مما كان يحب أن تكون ali‏ 
- ولذلك فلا بد لنا من تعليق قصتنا. فهناك قصة أخرى تظهر في الانعزال 
الباهر عن ذلك العنف التكتوني. وهو ما سنأتي عليه الآن. 


فعلى عمق كيلومترات ت sy ällö‏ درجة حرارة ما تكون kde‏ حصاتنا؛ فهي 
الآن قريبة من 100 درجة مئوية. وهي في ازدياد. إلا انه ما ما زال هناك بعض 
الماء في الفراغات التي تفصل جسيمات الطين المتراصة بإحكام, غير أنها لا 
تغلي» فقد منعها من الغليان الضغط العالي الذي slat ody‏ الرسوبيات 
العملاق. 


فهل ما زالت فيها حياة؟ إن ميكروبات ما تحت الأرض ربما كانت هنا تعيش 
علب وو وا درجة للخرارة 100 ای هن aslo‏ العيكرويات 
عند السطح., فهناك بعض «اليفات الظروف القاسية» من البكتيريا يمكنها ان 
تعيش عند درجات حرارة لا تقل عن 113 درجة مئوية بقرب السطح, حول 
الفوهات البركانية تحت سطح البحر. لكن هنا في أعماق الصخور. فإن 
اجتماع الحرارة العالية ونقص الغذاء Lay‏ يغدو Lo pb‏ بالغ القسوة حتى لتلك 
الكائنات المطواعة. فهنا ينتهي ole‏ البيولوجياء ليفسح المجال plol‏ علوم 
الفيزياء والكيمياء لتكون لهما السلطة الكاملة؛ في هذا العالم. 


والكيمياء ها هى كما غزبية l‏ فحص Peed‏ الان نفعها دعا 
liS‏ بعدسة مكثرة. ولنركز على الطبقات الداكنة, تلك الطبقات التي لها 
خطوط ناعمة تسجل الاستقرار البطيء للعوالق في قاع البحر. وفي مكان 
ا سيج Sai‏ تكاد لا ترک عرض مرفي lool puns!‏ وهی aae‏ 


م ل د الس ا a a‏ 
aul‏ ف شنا طا خا على أى حال 


إنها ليست طبيعية. فلنقم بوضع الحصاة في حجرة مجهر المسح الإلكتروني 
(ويكاد حجمها يكون مناسبًا لها) ولنركز شعاع الإلكترونات ilede‏ ونضبط 
الجهاز ليقوم بالتجليل الكتفياتي للتقره الضعيزة خا ل تجليل شكلها sai‏ 
فيها الفوسفورء وهو غير متوقع إلى >5 lo‏ مع أن ما يحدث بذلك الفوسفور 
هو المفاجأة الحقيقية. كما ستجد فيها اللانثانوم, والسيريوم, والنيوديميوم, 
والسماريوم. ونجد اليوروبيوم, والغادولينيوم, وكذلك نجد la)‏ تكون الآلة 
تعمل عند جدود قدراتها التحليلية) الإبتربيوم: واللوتتشيوم: وغيرها. ail‏ حش 
كيز من polisll‏ وهي لا تظهر كرا في أحاديتنا اليومية Lye ul go)‏ انين 
فا فام هما السنا ما زوف badi esensi‏ في اخاديك 
الكتضائنين دوي التخخصض العميق. 


وكل تلك العناصر من الأتربة öll‏ وقد اجتمعت مع الفوسفور لتكوّن 
معدن المونازيت (اللوحة 3أ). ولا شك أن iol‏ غريبًا يجري هناك. فالعناصر 
الأرضية النادرة هي حشد فريد, ووصفها بالأرضية النادرة غير ملائم لها بعض 
الشيء. ed‏ ليست نادرة بشدة Wio)‏ كالندرة الحقيقية للبلاتين Vlg‏ سهيوم ): 
ومن الواضح lel‏ ليست أرضية. إلا أنها قطعًا عناصر كيميائية. وهي تشغل 
Éo‏ في الجدول الدوري للعناصر, وهو الاكتشاف الأنيق لماندلييف, مترابطة 
بإحكام كأشد ما يكون الترابط في عائلات البشر. فخصائص بعضها تشبه 
بضورة وا ضخة :خصائص بعضها الاخز: وهو السب :فى آنا neg‏ غاليًا eo‏ إذا 
وجدناها طبعا. 


والعونازيك لسن فضا نازة] copa’‏ بل هو IE‏ معدن انو "في ا لعراتية: 
الذي تبلور من تبرد الصهارة الغنية بالسليكا. لكن بخلاف الكالسيت والبيريت 
ملا :فهو غبر معروف بالتشكل على فة بلورات. ف الطروف القربية هن , 
السطح - Gots‏ كيلومترين تحت السطح في كومة من الطين المضغوط يعد 
بالفعل عمقًا قرييًا من السطح., وذلك بالمقياس الكبير للأشياء. وذلك OY‏ 
العناصر الأرضية النادرة BILE‏ ما يجدها المرء قريبة من أن تکون pane‏ 
مكلف قلي yak ai‏ قن كان Gol‏ م | سنح 


فهل هذه المونازيتات ببساطة بلورات تحاتت من الغرانيت, كحال 


الزركونات؟ Y ue‏ لأنها كبيرة بالحجم الذي Læ‏ إليه البلورات La-‏ 
عرضها حتى المليمتر alol‏ كما ان وزنها ثقيل. وقد يتوقع المرء Ul‏ يجد 


مثل هذه الجسيمات الكبيرة والكثيفة في الطبقات الرملية الخشنة من 
الحضاة: جاءت يها تيارات قوبة-لكن gud‏ في الطبقات الناعمة الغنية 
بالعوالق. Dlo‏ نظرنا عن قرب أكبر مستخدمين أشعة الإلكترونات, فستظهر 
لنا شوائب كثيرة في بلورة المونازيت: إنها جسيمات من الغضار والطمي. 
لذلك قان هذه الموناريتات ليست Eis‏ من التحات: :بل .هي تلورت داخل 
الطيق:. واشلعية جات الوسوساف غ الف البطيء للمعدن الحدية من 
حولها. 


وهذا jal‏ كيميائي تمامًا. فحصاتنا تحمل ait)‏ واضحة على أن العناصر التي 
تكو "قي الحالة الطبيعية Gal gS: jae‏ إلى جد كتير كانت في الواقع وبطريقة 
ما منحلة في الطبقات الطينية: ثم تبلورت من المحلول لتشكل Garo‏ يترافق 
dole‏ مع الصهارة. وبالنسبة للجيولوجيين يعد هذا الأمر cow‏ حظ مضاعف. 
فالعناصر الأرضية النادرة كانت تعد لفترة طويلة عناصر غير ذوابة بشدة عند 
سطح الأرضء وعندما تتحات مثلًا من الجبال, وتحمّل لآلاف الكيلومترات 

داخل الرسوبيات, إلى داخل الطين في أعماق البحر في مكان ماء Gils‏ لا 
يمكن أن تفرّز أو dja‏ بل ستحتفظ بذاكرة كيميائية عن تلك Jual‏ الأصلية 
التي خرجت منها. ولذلك فهي تستخدّم على نطاق واسع polis‏ تعقب, 
لمعرفة المكان الذي جاءت aio‏ الحبيبات التي تشكل الطبقات الصخرية, 
وتحديد الأصل الأول للصخر في الوشاح الأرضي - كما رأينا في الفصل 
الثاني. ولتتحرك تلك العناصر داخل الطبقات الطينية بتلك الصورة السائبة 
يعني أن العناصر الأرضية النادرة يمكن أن يعاد خلطها لإنشاء أنماط كيميائية 
vas leks‏ وبذلك تكون انماظا allies:‏ إلى خد بد 


والحق أن هذه الأنماط المختلفة تلاحظ مباشرة داخل بلورة مونازيت واحدة. 
فأشعة الإلكترونات التي تتحرك عبر مركز البلورة إلى حافتها. بمسافة نصف 
مليمتر login‏ تظهر لنا أن نسبة العناصر المختلفة تتغير بصورة مثيرة مع نمو 
البلورة. ففي المركزء الجزء الأول تشكلا في البلورة, تكثر العناصر الأرضية 
النادرة الأثقل (التي لها عدد psi‏ من البروتونات والنيوترونات في نواتها), 

Lio‏ الغادولينيوم, والديسبروزيوم. وعند الاتجاه بعيدًا عن المركز, تهوي 
مقاديز هذه العناضر الثقيلة:. وتكون حافة البلورة Elle‏ مكوتة :من polial‏ 
الأرضية النادرة الأحف فتل الشيريوة. واللانتانوف: SUS)‏ فمع :نهو byad‏ بتغير 
تركيب السائل الذي تبلورت منه بشدة بالغة. فداخل البلورة هناك تقرير 
محفوظ يوئق الظروف المتغيرة في لب allo alis‏ من الطين عميقًا تحت 
قاع البحر القديم. 


لكن كيف حدثت هذه الهجرة الكيميائية الكبيرة والتنظيم الكيميائي المجمل؟ 
نحن بحاجة إلى علامات أخرى للإجابة عن هذا السؤال. ولعلنا نعود مثلا إلى 
تحليل الحصاة بالأشعة السينية. فهناك, بين الصور الباهتة للغرابتوليتات, نجد 
بلورات'الفوتاز يت ate lis eel yah‏ ضر جِذا: أكثر ضا للاشعة السينية من 
الصخر المحيط le‏ وهذه, حالها JLS‏ الغرابتوليتات. تظهر محتشدة في 
الطبقات الداكنة الغنية بالعوالق. وبالمقابل, يظهر b> Jall‏ من بلورات 
المونازيت في الأشرطة الأكثر شحوتًا من الطين المعدني: وهي التي القتها 
تيارات العكارة المندفعة. 


إذن فقد وجدنا علامة - فالمونازيتات لها ألفة بطريقة ما بالمواد العضوية في 
الطبقات الغنية بالعوالق. لكن من أين cal‏ العناصر الأرضية النادرة. لتشكل 
كل هذه البلورا ت؟ لعل المرء يضحي هنا بالحصاة (مرة أخرى!), فيقطع منها 
بحذر الطبقات الداكنة الغنية oo SL‏ والطبقات الشاحبة الفقيرة بالكربون, 
ويقوم بتحليل كيميائي منفصل لكل ilgio‏ ليرى درجة غنى كل منها بالعناصر 
الأرضية النادرة. وسيجد نمطًا مفاجنًا: فالطبقات الداكنة محشوة تمامًا 
بالعتاصر الأرضية pire, ool‏ أضعاف أو أكثر من الكمية التي تجذها:فئ 
الطين العادي. لكن الطبقات الشاحبة مستنزفة بوضوح من العناصر الأرضية 
النادرة. فهي تحتوي كميات أقل مما نجده في الطين العادي. فإذا جمعنا 


النتيجتين slic‏ وجدنا أن الصخرة بمجملها تحتوي كميات طبيعية شائعة Š>‏ 
من العناصر الأرضية النادرة. 


لذلك فلا بد أن تكون العملية إعادة توزيع كبيرة: تنقل هذه ام 
طبقات فقيرة بالمواد العضوية إلى طبقات غنية بالمواد العضوية. عميقا 

داخل الصخر. فما الذي قام بهذا النقل؟ Gu‏ لا بد أن sal‏ العوامل في ذلك 
هو الماء. الحار wl Be‏ الذي ما Jlj‏ ينساب عبر كتلة الطين بأكملها, 
فيصفى D s bu‏ بوساطة جسيمات الرسوبيات المتراصة oy‏ بإحكام, 
حيث ينضغط الطين إلى حد الجفاف أكثر من أي وقت مضى تحت تأثير ثقله 
الهائل: aor Wing‏ أن oy‏ المادة:في الطبقات الذهاء .وتحملها ata‏ قى 
Jalal‏ ثم يمكن أن تتكثف المادة مرة أخرى في الطبقات dsl]‏ حيث 
تكون الظروف مختلفة. بنذو أن شا من ذلك القبيل قد أثر في العناصر 
الأرضية النادرة. oS‏ هذه العناصر. إذا كنت تذكر, هي عناصر غير ذوابة إلى 
خد عبد قى حالتها wall‏ فهل هناك ىة من عامل مجهول في الامر: 
ساعدها في رحلتها الطويلة؟ 


إقليم نفطي 


لا بد أنه كانت هناك ظاهرة أخرى, ظاهرة مهمة > waw‏ آنذاك. إلا أن 
البينة ما زالت ظرفية بعض الشيء إلى الآنء, لكننا نظن أن لها دورًا في 
التقل.الفهم puSIl‏ لعتاضر كتفيائية لا.يمكن. تقلها'في.الظروف الطبيعبة: 
وربما كان لها دور في أشياء أخرى: قبالتسبة لمكونات الحصاة:.وكل الطيقة 
المحيظة ها Ig ls‏ كادف تمصي غير ةة اله 


فالنفط هو اكثر مادة غيرت شكل حياتنا عبر قرن مضى. فهو افضل مصدر 
ملائم للطاقة؛ cur‏ من السهل استخراجه في Gull‏ من الأرضء ثم نقله, 
والتحكم به - إنه الوقود الذي اختارته المدنية الحديثة. وطبعًا له جوانب سلبية 
- فكل ذلك الكربونء عندما يحترق. سيذهب إلى مكان ما. إلا أن الأنغام 
المغوية hal‏ كانت wie hz aber‏ تلك الجوانب حتى الآن ذات أهمية 
ثانوية (إذا كان لها أهمية أصلا!). وبذلك كان B‏ موضع اهتمام كبير لكثير 
من الناس؛ لأسباب ليس أقلها طبيعة تكونه, قبل زمن بعيد سحيق في 
الأعماق تحت الأرض. 


cowl ail‏ حضاتنا حصتها من النفط - وربما كان جزءًا صغيرًا من so‏ ملعقة 
شای gets] lug‏ كجال الموتازينات: Lal‏ :في مكان.ما ov Tele Gam‏ 
كيلومتر واحد الى كيلوضترين :تخت الأرض. وكانت درجة لا د 
ارتفعت يما يكفى geld‏ ,يغاي العوالق في الظيق نضووة aide‏ ولظيفة: 

cli july‏ العضوية: التي أنهكتها الميكرونات المعذة yo‏ الجزينات. المعقدة 
والجريئات: التشيطة vas GUIS‏ تفككت Sl‏ وأكن وتكسرت متها أجزاء 
صغيرة؛ كانت بحجم مناسب ke‏ لتكون على الصورةٍ السائلة. وهنا مجموعة 
متنوعة كل التنوع: من الألكانات شبه العصوية إلى الألكانات الحلقية الدائرية, 
فع نر Leal‏ من SUS call‏ «الفظريةة < وهي aul soos call O15 pall‏ 
INS eliee a‏ 
الغار الطويعي:- GUA‏ تضوؤة رئسفة: وكدذ لك ص الان والتزوياق: 
والبوتان. 


ail‏ تقطير طبيعي يستمر بضعة ملايين سنة, مع أن قياسه من ناحية العمق 
ودرجة الحرارة أسهل من قياسه من ناحية الزمن. وينطلق النفط والغاز 
ببطء من بقايا العوالق الاحفورية, بينما تنحدر الطبقة الصخرية للحصاة من 
حوالي كيلومترين تحت قاع البحر إلى نحو خمسة كيلومترات, حيث ما زالت 
رسوبيات اخرى Wil‏ لتجثم فوق قاع البحر الهامد. وترتفع درجة الحرارة من 
حوالي 80 درجة مئوية إلى حوالي 150 درجة مئوية. وتحت ذلك العمق, 
المناسب b>‏ للنفط, تطلق العوالق أكثر من أي وقت جاء بعد ذلك, إلا أن 
jan‏ الغاز سيتطلق .بعد عمق كيلومتر اخ أو اثتين؛ ولا jól sch sl Glew‏ 


بعد ذلك. ثم مر الصخر بعد ذلك عبر نافذة daal‏ وعبر نافذة Lay] jll‏ 
وتلك هي نهاية عملية الإنتاج. وما تبقى هو ما نراه اليوم في الحصاة - 
قشرات كربونية سوداء أغلبها غرابتوليتات وكربون غير متبلور. وإذا حللنا 
الحصاة eol‏ سنجدها تحتوي نسبة ما من الكربونء تتراوح بين %1 و%2. 
وعلى الأرجح أن الطين الأصلي OS‏ ف 10 اواك من الكربون» وة 
كبير من هذه النسبة استهلك فى إنتاج النفط والغان: ذلك :هو التدبيز الطبيقن 
في الواقع. 


فأين ذهب ذلك النفط؟ لقد سافر إلى الأعلى, لا بسبب انضغاط الطين, بل 
aY‏ أقل كثافة من الماء. وفي أي خليط araz‏ مع sll‏ فإنه سيرتفع إلى 
الأعلى. وإذا قابل طبقة صخرية كانت الفراغات بين حبيباتها أكين + في 
طبقات الرمل والحجر الرملي Sic‏ - فإن رحلته ستكون أسهل عبر هذه 
الممرات الفسيحة تحت الأرض. وربما سافر النفط والغاز وصولا إلى السطح 
عائدين ia|‏ مخترقين Els.‏ ما في قاع البحر على هيئة Tis‏ هيدر وكربوني. 
وهذا الرشح يغذي مجتمعات من الحيوانات والنباتات. فعودة الكربون 
المدفون طويلا دعم جيد للحياة. وما تقوم به هذه المجتمعات ics‏ الخطوة 
الأولى في إعادة ذلك النفط والغاز إلى دورة الكربون على سطح الأرض, 
الذي غاب ait‏ بعض ملايين السنين. 


إلا أن السؤال عن كيفية bail paw‏ هو سؤال شائك. فالنفط, وفقًا لسمعته 
وواقعه, أكثر ثخانة من slol‏ وهو يشكل قطيرات صغيرة l>‏ ومتطاولة - 
يدعوها المختصون بالنفط: القطرات الثقيلة - التي عليها بطريقة ما أن تكافح 
وتضغظ :«طريقها csi)‏ حالا من خلال الفتحات المشافية في peal‏ 
والموجودة بين رقائق الطين المتراصة بإحكام. وحيلتها تلك في الهرب تشبه 
ما )90 به هوديني (Houdini)‏ وما زال من غير المؤكد يقينًا ما تقوم به 
لتنجح في ذلك. فالنفط يتشكل ويهاجر اليوم - على سبيل المثال في أعماق 
البحر تخت خليخ المكسيك - إلا أن تلك Sy‏ تصعب مراقبتها عن قرب كاف 
(وبصبر كافي!) لاكتشاف كيفية انتقال النفط وتسجيلها تسجيلًا دقيقًا. ومن 
الفرضيات"المقترخة أنه gaa)‏ طريفه بصورة جرتية»:والضغط:الاتي من 
شريك النفط, وهو jll‏ يساعده بصورة مؤقتة على شق ممرات صغيرة 
li>‏ بين الحبيبات لتمكين قطرات النفط من الانضغاط إلى مستويات أعلى 
فأعلى. وذلك ممكن. 


إنك عندما تحدق في الحصاة, فإنما تحدق في واحدة من الأموز الغامضة 


الكثيرة في هذه الأرض. ذلك لسن لمعو أن الحصاة اعطتنا بضع قطرات 
من النقط: :بل كذلك لانها مكنت الكثتر من القطيرات الففائلة من Jall‏ 


خلالها. والسفر إلى الأعلى yo‏ الطبقات الصخرية في الأسفل, في طريقها 
إلى السطح. ولعلها لم تمر دون أن تترك وراءها اي اثر؛ فهناك جزء من 

اا ال قلف ادال lela OL‏ دان ا ا 
أماكن أكتن هاا gd‏ الأسفل؛ كان بر من خلالها بتساظة: إن صن الحصاة - 
acai‏ اتال ةه مره gel‏ ابا :لسن الفعلية اسا 


لكو لاف ages‏ يكين الامو بالتفظ والغان ومن :ذلك sladi Algal‏ 
الصغيرة li>‏ فيهما - محتجّزين في زقاق مصمت تحت الأرض. فلعل النفط 
دخل في سرير سميك من الحجر الرملي أسفله, Mio‏ وكانت تغطيه بالكامل 
طبقة yo‏ الطين الصخري سميكة diz‏ يصعب عليه صعوبة كبيرة أن ينفذ 
WI leio‏ ما هو أبعد من ذلك. لقد geol‏ هذا OVI‏ خزان نفط. فيبقى النفط 
تحت الأرض, إلى أن تتحات الصخور التي من 14599 فيشق طريقه أخيرًا إلى 
السطح. وربما استغرق ذلك مئات ee‏ أو لعل الحركات 
بالتدريج عائدًا إلى السطح من جديد. لمر Vo el‏ يمن Pile bad‏ 
بالكامل في قبره تحت الأرض. Isls‏ ارتفع قبره إلى مكان قريب جدّا من 
السطح, بأقل من كيلومتر أو نحو ذلك, فإنه سيصبح داخل نطاق تلك 
الميكروبات الجائعة التي يمكنهاء مزة أخرك :ایکا ان تستخلص aio‏ بعض : 
غذائها. Uig‏ سيجعل النفط lho,‏ غير glo‏ للاستعمال, على الأقل ا 


فهؤلاء البشر لن يستفيدوا من نفط ويلز مهما حدث. فربما؛ في عصور 
مستنقعات الفحم والديناصورات, كان هناك إقليم نفطي يجاري إقليم الشرق 
الأوسط النفطي. ففي نهاية الأمر. فإن مصدر الصخر الأساسي الذي يعد 
lai] pra‏ فى الشعودية هو صخر طيني من sit spol! pasl‏ 
بالمواد العضوية الراقدة في بحر معوز الأكسجينء وهو ما يكافئ تمامًا 
الطبقات الصخرية في وسط ويلز (وبالمناسبة فالغرابتوليتات العربية 
غرابتوليتيات جميلة). لكن هناك [في الخليج العربي]؛ انفتحت خزانات bail‏ 
وتحاتت لملايين السنين الماضية. لكن ربما لم يبلغ اليأس من نفط ويلز مداه: 
فشركات النفط تقوم بين الحين والآخر بحفر آبار محتملة حول ويلزء آملة - 
گا cae‏ الان = أن تكون هناك جوت صغيرة Ovi SS‏ 


لاف الروت ye‏ الفط .وهنا ترك aioe os lS‏ فى Sle‏ 
whys)‏ من النوع الذي يطمع في الوصول إليها الجيولوجيون, lel‏ ذكريات 
تحمل ختم التاريخ: لتدلنا على Gay‏ حدوت ذلك الهروب, والأفل فى جم 
التاريخ هذا أمل ضعيف: إلا أنه يمكن للمرء القول إن العمل على ذلك لم ينته 


بعد. فهو عالق عند الرابطة بين هروب النفط والدور الذي ald‏ كان له في 
إعادة الخلط الكيميائية الكبيرة: من هجرة العناصر الأرضية النادرة وتبلور 
الهونازيت: في الطبقات: الصجرية. لقد كنا بيخت clad LS‏ تذكر. عن العافل 
المجهول الذي ساعد في انتقال هذه العناصر الأرضية النادرة عبر الأوحال. 
ذلك العامل وها ما هة إلا هة الفط عبن الصخور. 


وقد تكون polis‏ الأتربة النادرة polis‏ غامضة, لكنها لم dag‏ من الدراسة. 
وعدا هناك موجة اهتمام نها؛ la)‏ مكون أسافدن فى :عض الموضلات 
الفائقة التي تعمل في درجات الحرارة العالية. و«درجات الحرارة العالية» 
هنا قد تشير إلى مئة درجة مئوية تحت الصفر, فعادةً ما تعمل الموصلات 
الفائقة في درجات حرارة أبرد من ذلك أيضًا. ولو كان بالإمكان صنع 
الموصلات الفائقة لتعمل في درجة حرارة الغرفة gl)‏ نحو (Us‏ لتمكنا من 
استخدام الكهرباء بصورة SÍ‏ فعالية. وإذا كانت عناصر الأتربة النادرة Go‏ 
أساسيًا els gs‏ المونازيتات: كالتي في pale pecs Miles‏ مرعوية ينقت 
slgis‏ وسلعة يمكن تسويقها تجاريًا. 


لكن في المجالات الثانوية الأقل شهرة من الأبحاث, هناك استقصاء لما يمكن 
أن يجعل عناصر الأتربة النادرة تنحل بسهولة أكبر في الماء. فمن الأشياء 
التي وجد lef‏ تجعلها ذوابة بصورة أكبر هو وجود المواد العضوية في Soll‏ 
حيث تمسك الجزيئات الهيدروكربونية بذژات عناصر الأتربة النادرة, أو تدخل 
گی مركن lees‏ وهذه الجزيئات العضوية المتنقلة تكون وافرة مع تحرك 
النفط, فيساعد ذلك polis‏ الأتربة النادرة على أن تحمل تلك الجزيئات keo‏ 
بضعة سنتيمترات: من الأوحال العكرة الشاحبة إلى الطبقات الطينية الغنية 
بالعوالق - حيث تلتصق. وتبقى, وتشكل بلورات ما زالت ترى في الصخور 
(وفي الحصاة) اليوم. 


الزمن مرة بعد مرة 


لقد طبع الزمن في بلورات المونازيت. aw YI‏ فالزمن فيها ليس 
بسيطا ولا دقيقًا كما في الزركونات البديعة. بل هو زمن خدّاع. زمن Jola‏ 
أن يوقعك في Lead!‏ زمن رقيق عنده شيء من الطرافة LS)‏ يقال (LE‏ - 
إلا أنها طرافة غير عادية. فكل بلورة مونازيت تحتوي ساعتين. الأولى هي 
الأكثر وضوحًا - وهي كذلك مضللة تمامًا. فأحد عناصر الأتربة النادرة - وهو 
الساماريوم - له Gai Jao, Flew! pai‏ بالتشرعة المناشية: aclu‏ 


للزمن القديم إلى عنصر أرضي نادر آخرء وهو نظير للنيوديميوم. وكلا 
gose‏ موجود في المونازيت, بكميات كبيرة كافية. 


كا EEE EE E E eds,‏ ال د فد جال 
كذلك. لكن ball sgud‏ هناك pol‏ مريب. aSa‏ اؤ تخر ذلك UPJ» ı‏ 
DU DUH‏ 1 عند تحليل كميات السماريوم الأب والنيوديميوم الابن, ومن ذلك 
التحليل - ومعرفة النسبة التي تحول بها أحدهما إلى الآخر (العمر النصفي) - 
ean‏ الزمن الدى.مصى من قل اليلووف لك الجؤاب الدى توصل 
i‏ اا مقرو oa‏ 
استقرار الصخور الطينية التي شكلتها. وهذا ببساطة ينافي العقل, ولا بد أن 
هناك سببًا لذلك. 


وهنالك سبب لذلك Mes‏ وهى تند ر فة عملية تبلوواالموناريف:؟ ]| و يمكننا 
أن تقول براعتها: قإذ| نظرنا عن قرت الى تركيب النيوديميوم في المونازيت 
= سنه من alizal o a‏ - في كل البلورة. فسنجد أن هناك بوضوح 
كميات: أكبر من النظير all‏ ولذة السماريوم في لد البلورة:منها في إجراء 
البلورة الخارجية. وهذه الكمية الإضافية من النيوديميوم أضيفت إلى البلورة 
٠ :‏ من مصدر ما ا مجهولء وهي التي «قدذمت الساعة» 

tiles‏ وبما ail‏ يبدو أن لا طريقة إلى الآن لمعرفة كم قُدّمت, لذا فإن هذه 
الساعة عديمة الجدوى. إنها مكوّنات معقّدة ساحرة, لكنها تظهر W‏ الفخاخ 
all‏ تصادفنا عندما تلاحق شبح الزمن الحيولوجي - أو بالأخزى ها Jala‏ 
ان نلاحقه. 


ولحسن الحظ, يخبئ لنا المونازيت في جعبته مقياسًا زمنيًا آخر. فالمونازيت 
(حاله كحال الزركون) يمكنه, عندما gai,‏ أن يضم adl‏ بعض اليورانيوم. وهذا 
العتضن: المغروق Gur‏ تفككة الإشفاعي إلى الوضاصض: يمكته أن Way‏ على 
زمن تشكل البلورة. إلا Lil‏ لنفوز بذلك Lyle‏ أن نعتمد على القليل iaio‏ فنوع 
مونازيت الحصاة توک lass‏ صغيرة جدّا من اليورانيوم: تكفي فقط 
لقياس ما هو موجود منه - ومن الرصاص الذي تشكل من تفككه. لذلك فإن 
هذه التقديرات الزمنية لا تجاري دقة أجزاء المليون من السنين التي تقدمها 
ل الزركونات: ومع ذلك فهى تظهز toar‏ أن نوع مونازيت الخضاة engl‏ 
osle‏ قبل جى 415 رمليون :سنه إلى 420 مُليون نشت :وهي ملابين ‏ الستوات 
التي تلت ترسب الطين من حولها. وإذا كان تبلور المونازيت قد سرّع في 
هجرة النفط, فإن هذه الساعة تعطينا Leal‏ تاريخ Jy‏ النفط. 


إن الحصاة lle‏ مصغر لعالم ما تحت الأرض الذي تلاشى اليوم, ولها Gas‏ 
تعقيد رباعي الأبعاد غير محدود. وهذه المرحلة الخاصة من تطورها تميرت 


بما هو أكبر yo‏ تغيرات طرأت على مكوناتها الصغرى: بضعة أجزاء مئوية من 
المركبات الكربونية, ونسبة ضئيلة منها تصنعها عناصر الأتربة النادرة. فنسيج 
الظين باكملة كان يتغير أيضًاء: sal‏ كان يتحول إلى :صخر 


قنخت الط ودرجة العوازة axes oll‏ والطمر كك steels!‏ ات هن 
الأعماق, والأثر المحفز من السوائل التي تحت الأرضء كانت الحبيبات نفسها 
yas‏ فاخيفت الان claws‏ الفلسنيار :يقد أن فككت إلى Sb lat‏ 
وانحلت حبيبات الكوارتز عند الحواف, خاصة عند نقاط الضغط العالي حيث 
تستفر الحبيبات واحدة توق أخرى (وتعمل كل متها تفل أمبال.من الطبقات 
الصخرية فوقها). وتنحل هناك السليكا - لتكثف رقعًا مجاورة ذات ضغط أقل, 
مكونة ML‏ حول الخسات وخا فة بفضها الى Waste‏ لاخر 


وكذلك اتك الحسيفات a eal‏ المرهقة المعفوة حول les)‏ قفد كانت 
نهو وكدقة كر كان بعضها نمو على bes‏ تفضها الآخر. لقد كان هناك 
إعادة ترقت فستمرة للشيبكات fag jal‏ قتعضها هكل ها بعضها الآخر 
زيد فيه. والجسيمات, التي هي أصلا وافرة وصغيرة جد وغير مترابطة وغير 
ول نادت cil‏ ارات E Mele ccs lg aslo Sloe xe sol‏ 
البداية التدريجية:لعملية ستؤول إلى تحول ناضج بالكافل يرافق. sly‏ الجبال: 
انها فعلية:ديناميكية تتقلص فيها القشرزة g-ga apo Jl‏ الطبقات 
a rua!‏ هنا كانت gular‏ بيساطة على بعد يضعة أميال تحت فاع البجر 
الان ع انار وقي العرية من lasers‏ في البخر E‏ من ساكل 
القارة البائدة أفالونيا. 


وأحد التحولات المميزة lia‏ وسط الغضاريات, كان له أثر ممتد. أو بالأحرى 
فإن هذا التحول هو المشتبه به الرئيس في تحول ممتد للصخورء مع أنه 

تحول غير مرئي بالمطلق, وهو القوة المحركة لساعة زمنية أخرى لتاريخ 
الأرض + يمكن اللخصاة أن:تكون جرءًا من هذه eal‏ لكن لا يمكنها أن 

تشكل الساعة كلها. 


والتحؤل هنا يتضمن السمكتيت (smectite)‏ المعدني الغضاري. وهذا المعدن 
الغضاري معدن شائع - فهو ناتج دائم من تجوية الصخور البركانية. على سبيل 
المثال. كما أنه يحتوي جزيئات الماء؛ التي ترتبط ببنيته ارتباطا مخلخلا Gai‏ 
ويمكن لجزيئات الماء هذه أن yaio‏ أو تتحرر مع تبدل البيئة المحيطة. وهو 
ليس Garo‏ غضاريًا ترغب في أن يكون هناك الكثير aio‏ في التراب تحت 
Sie BU jis wLulwl‏ ففي الصيف ستجف الأرض وتتقلص, وفي الشتاء 
سيغدو رطبًا Stairs‏ و سياد منزلك في الهبوط والصعود في الحالتين. 


ates‏ أعماق شرت من كبلومترين: "مدأ بفة:السمكتيت اهار فاد ما 
يتحول السمكتيت إلى معدن غضاري اخرء هو Yl‏ عن طريق التقاط 
pall‏ 59 عن الكالسيوم .من الحظام المنروك من الفلسيارات المتفككة: 
ويتحرن الماء من بنية السمكنيت, ويتضاف إلى السوائل المسباية عبر 
الصخور. ai]‏ دفقة إضافية من السوائل لها شيء من الأهمية, ولعلها تفسر 
تعض الأتماظ 'الغزيبة جدًا التي ld‏ © في الضخور الطينية في jL‏ 


ee 
من مسافة‎ bole غناك متعددة, تؤخذ‎ J وهذا الا الزمني يتطلب‎ 
أبعد بقليل, فهو للأسف لن يعمل من حصاة واحدة: بل سيحتاج المرء إلى‎ 
ماخوذة‎ war حصيات متعددة - وعلاوة على ذلك, يجب أن تكون‎ 
distill فة من بعضها فى الصخون: وهو امن صعب إلى جد ها‎ Sal 

e کانت نسب الروبيديوم والاسترونشيوم منتظمة جيدًا على خط‎ Isls 
على‎ Wa of .ذلك يمكن‎ ols الزمن الجيولوجي على المخطط الناشئ:‎ 
آخر مرة على نحو‎ Bo الوقت الذي مضى منذ أن اختلطت النظائر المعنية‎ 
متساو. وحادثة الاختلاط هذه هي زمن إعادة البدء في هذه الساعة الذرية‎ 


المميزة. 


لقد استخدمت ساعة الروبيديوم والاسترونشيوم في ويلز في محاولة لتحديد 

دقيق لزمن خادتة مميزة, حادثة لم cher‏ إليها بعد شكل luas d) lobar‏ 

هذه): إنها الحادثة التكتونية التي شكلت جبال ويلز. ويظن أن ذلك هو الحدث 

الول حي الذحعتن ذف a snl‏ البارزة في إعادة الخلط الشاملة للنظائر لكتلة 
من الصخر بحجم منزل مثلا 


Eling‏ على ذلك جرى تحليل الصخور. ووجدت Ged‏ إعادة خلط كبيرة لنظائر 
الروبيديوم والاسترونشيوم في الصخور. لكن زمنها يبدو Ube‏ فحادثة إعادة 
الخلط التي كشفت عنها نظائر الروبيديوم والاسترونشيوم کانت أقدم بنجو 
0 مليون سنة مما أشارت إليه تقديرات أخرى لحادثة بناء الجبال. والواقع 
أنها حدثت قريبًا i>‏ من زمن حادثة تبلور المونازيت. فهل تشكلت الجبال 
في زمن أقدم في هذا الجزء من ويلز؟ ذلك أمر غير مرجح (كما سنرى). إذن 
فهل حدث Jel‏ آخر أعاد بدء ساعة الروبيديوم والاسترونشيوم في الصخور, 
بدرجة كبيرة بحيث إن ما تلاه من بناء الجبال لم يؤثر فيها؟ وكان يعتقد أن 
ذلك تفسير أكثر قبولاء وكانت gnol‏ الاتهام تشير إلى دفقة السوائل التي 

cual eal‏ من خراء تحاف السمكنيت في الضخوره ant‏ الضغط مغ تحولة 
إلى الإليت. 


س o Il ET‏ 
aps‏ أخرى ديتاسكية هذا العالم الغريت تحت الأرض . إنه lle‏ زيب خا هنا 
وكل ها ales Lalo‏ للوضول'إليهدهو ا لسر نضعة كيلومتراث عمود نا إلى 
الأسفل. فإذا كان الطريق مفتوحًا أمامنا (وكان لدينا النوع المناسب من 
الأحذية, أحذية wall ac‏ لعي هكن بها الالتضاق على جدار عمودئ): 
دش ری الاهر هنا اقل .من هاه لكن فال ول فعلا .ها (epee‏ 
ساج إلى صت مخسات: تكفتق لا الخركات اللدقيقة النظائر: والسوائل 
وكيفية sls‏ وتخا إلى حساسات edie‏ والحرارة؛ وسفكاج إلى 
القت اة وجل :نه تافل led‏ راء tue‏ هالت عد ال 
ست فلل ليست ple lage iy‏ يستظيعها العمل الشري. لكن من 
خن الف بغوض كن geo als‏ الإنسنان :قو JUNI‏ الاحقورية Sig)‏ 
الأزمنة القديمة المحفوظة في الطبقات الصخرية - التي من اللافت أنها 
مكثفة في حصاة واحدة. 


وفي هذه المرحلة, أصبح الآن شكل الحصاة في الطبقات الصخرية صخرة. 
وإذا كان بوسع أحد الرجوع في الزمان والمكان؛ ليقتلعهاء لوجدها calos‏ إلى 
منها اليوم. ففي هذه المرحلة جرى ضغطها بشدة من أحد الاتجاهات - من 
الأعلى - لكنها لم تضغط بعد من الجانب الآخر. فإذا ضربتها بمطرقة فسوف 
تنكسر محدثة صوت قعقعة, واضح على طول الطبقات الرسوبية, وأحياتًا 
تنكشف بعض الغرابتوليتات الجميلة الممتلئة بالبيريت. (آه! لو كان لها أن 
تفعل ذلك اليوم: لكانت حياة le‏ الأحافير أسهل بكثير). 


وعلينا أن نترك الحصاة الآن لبعض الوقت, هناك في تلك الأعماق المظلمة. 

فلا شيء سيحدث هناك gai oy‏ عشرين مليون سنة, عدا أن المعادن 

الغضارية ستنمو slau‏ لتصبح أكبر حجمًا وأوثق ارتباطًا بعضها ببعض, 

وستصبح الصخور أكثر قساوة. lel‏ حبيسة تلك الأعماق. تنتظر تحولا آخر Sar‏ 
مع اقتراب قارة-اتية من الحتوب. فإفريقيا ستطيع خاتمها على Wlas‏ 


صنع الجبال 


صانع الإردواز 


لقد مضت على الحصاة 20 مليون سنة تمامًا: في فترة استراحة. في مكان 
ها على عمق نحو 3 إلى.4 كيلومترات تحت قاع البح وكان الصخر يرال 
aw ashe gale‏ نديد هذل والماء الا فصر vee cai lees‏ والفليل جذامن 
السوائل تنساب عبر الصخر. وعند هذا العمق تكون درجة الحرارة مرتفعة, 
ومن الداضة انها أعلى.من 100 درج فة :وشكل الخضأة بدو محرا لا 


حياة فيه. 


والزمان الآن هو زمان أقل بقليل من 400 مليون سنة خلت. Li]‏ في العصر 
الديفوني. وفي الأعلى. عند سطح الأرضء هناك تغييرات تحدث, لكن تأثيرها 
على الحصاة أشبه بحدوثها على كوكب آخر. ففي البحر, تمضي الغرابتوليتات 
في قطار سريع من التطورء فتزداد تنوعًا في مراحل تفصل gin,‏ أوقات 
عصيبة. Ol:‏ هي استطاعت البقاء. فسرعان ما يصبح أحد هذه الأوقات 
العصيبة نقطة نهاية لها فتختفي من البحار المفتوحة, ولا تعود إليها أبدًا. 
وبالمقابل تبدأ الأسماك بالتكاثر في البحار والأنهار والبحيرات. وتزداد الأرض 
e‏ ور سرع كبرة عالي: فالنباتات تنمو بجنون على 


إلا أن Ul‏ من هذه الأحداث لن يؤثر في حصاة المستقبل. لکن شيئًا ما سيؤثر 
فيها. فالبخر في الأعلى يزداد ضحالة شيا alas ahs‏ الرسونيات: من gill‏ 
المتقدم. وفي النهاية: pti,‏ البخر lia‏ قبل. Jew Quad iw guile dey‏ 
Melo as‏ وا la‏ قطي ag le‏ والان» اضيعنا عر ا قي الرمن الذى نوك 
فة الأرض المتخفصة ole‏ الارتفاع لتشكل daly‏ خبلية يمكن اها حى 
وا هذا على الرعم من رأنها أفل وف ار مما كانت عليه فى اول 
أمرها. 


لكن ما الذي أخرها كل هذا الوقت؟ في بحر إيابيتوس في الشمال, الذي كان 
يمتد قبل 50 مليون سنة إلى اكثر من 1000 كيلومتر عرضاء واختفى بصورة 
مثيرة قبل 20 مليون سنة. في ذلك البحر كانت صفيحة المحيط تنزلق تحت 
اليابسة الشمالية لاسكتلندا وأمريكا الشمالية. لكن في أفالونياء بدا التآثير 
كأن هاتين اليابستين قد انزلقتا بدقة إلى gogo‏ أفالونياء مع تشوه Lio‏ في 
قشرة أفالونيا (والحق أن كتلتي اليابسة هاتين اقتربتا من بعضهما Lins:‏ 
بصورة جزئية من will‏ ولم تتجها إلى بعضهما Lax,‏ مباشرة). Je‏ ما 
cul)‏ قوة gio‏ الجبال تأتي من الشمالء lay‏ على هيئة شيء من الشدة 
المتاخرة الفامظة asics‏ المحكمة: التئ:تمسيك هافن الكتلين ical‏ 
معًا؟ 


أم أن القوة Gili‏ من الجنوب؟ قد تكون هذه الفرضية هي الأكثر احتمالا. 
فانفصال أفالونيا عن كتلة اليابسة غوندوانا التي تغلب عليها إفريقياء وكان 
دام نحو 200 مليون سنة, وأبعدهما عن بعضهما las,‏ آلاف الكيلومترات, 
كان على وشك الانتهاء. فذلك المحيط الجنوبي الواسع بينهماء بحر رياء كان 
يختفي أيضًا. ووقت رسو أفالونيا على غوندوانا - أو بالأحرى ما أصبح te‏ 
ba)‏ (إنشبانيا اليوم) وأرمفوريكا (التى :تقلت عليها (oul baus‏ تيد كما 

ندل السات المتجمعة: sl jae‏ معرؤقت ضع الخبال فقن ونل 


الجنوب 


الشكل 8 - موضع أفالونيا في العصر الديفوني 


إن نسيج مكوّنات الحصاة الآن يوشك أن يمضي نحو آخر تغيراته التحولية 
الكبيرة. فقد مضى على الحصاة وقت طويل تحت الضغط, لكن ذلك الضغط 
كان l‏ ببساطة من Jä‏ الكتلة الكبيرة من الطبقات الصخرية فوقها. لقد 
جعلها الضغط مسطحة, وعصرها حتى أصبحت جافة Gi‏ لكن بما أنها 


كانت خييسة دال es,‏ افا Sy, SN eS aed‏ فقن كان وك | لحا 
بتطيق على دل بها حولها. ويمكتنا القول. إنه ضفط مال sola baal‏ 
الذي يشعر به غواص في أعماق البحر تخلى عن حرصه وهو يهبط باتجاه 
الأعماق الغائرة. لكن قوة الضغط الآن وصلت إلى مرحلة التغيير. 


ومع ضغط كتل القشرة الأرضية لأفالونيا وإفريقيا على بعضها ax‏ توجههما 

ت الوشاح المتحركة: Uses‏ داخل الاررض؛ quad‏ فشرة yale‏ القارنين 
Sy si‏ خاصة حول منطقة Ùl‏ والشيء الذي سيصبح حصاتنا 
الکن بقع فى الشفال الغريي: sic‏ فى الجدب السرقى - ol Gus Vo‏ 
تلك الجهات نسبية تبعًا لموقع ويلز على الأرض اليوم. 


والحصاة الآن تتحرك, تسير في مسار يتلوى من الجانب إلى الجانب ومن 
الأعلى إلى الأسفل, فالطبقات الصخرية التي تسكن فيها تطوى طيات alb‏ 
(اللوحة 3د). ولا يمكن أن يرى ذلك في الحصاة - بل على المرء أن ينظر 
إلى الجروفء ويعيد النظر فيهاء ليرى أن هناك طيات مستقلة كبيرة بحجم 
الجرف نفسه. فكيف يمكن طي شيء بقساوة هذا الصخر وهشاشته؟ 
الجواب هو: بقدر كبير من القوة (وهذا واضح)., وكذلك بتطبيق تلك القوة 
ببطء. فلو كان الضغط المطبق سريعًا > فستتكسر الصخور ببساطة, مع 
فرقعة مدمرة ناتجة من هزة ارضية. دالوا أن ا all‏ + 
sdb‏ في الجروف بين مكان وآخرء حيثما تغير gogo‏ الطبقات الصخرية 
بصورة عنيفة. إلا أن الصخور الحارة المضغوطة تحت الأرض يمكنها Laas]‏ أن 
تزحجف وتنساب slay‏ تحت ضغط يطبق ede‏ بمعدل مستقر. وذلك يشبه 
Le Sls‏ يحدث في جليد النهر الجليدي, الذي يمكن أن ينساب منحدرًا أو 
يتكسر في أخاديد وشقوق للسبب نفسه Blu‏ او تابه اقل مع لعية 
الأطفال سيلي بوتي [المعجون المرن من بوليميرات السليكون], التي تصنع 
لتتمود او تتكس اعمادا على نها asgan‏ أو ضرا وة 


كما أن تلك الطبقات a roll‏ المطوية تزداد حرارة. وذلك لا يعود كثيرًا ws]‏ 
أن الطي يدفعها إلى أسفل (على الرغم من أن ذلك يمكن أن يحدث) بدلا 
كتلة الطبقات الصخرية بمجملها - وهي حجم ويلز في الواقع - قد أصبحت 
سميكة بعد أن تقلصت القشرة ¡ الأرضية. وهذا ما يشكل غطاءً اتر سفاكة 
يحبس حرارة الأرض. والبر الصاعد (الذي كان قاع بحر استقرت عليه 
رسوبيات الحصاة) أصبح gil OY‏ . من الشمال vg jal‏ إلى الجنوب 

«sd pw!‏ بحوالي -W10‏ وبمرور الزمن يتوقف عن التحرك, وحينذاك يمكن 
ان يكون هذا المقطع من اليابسة اضيق بمقدار الثلث. وداخل هذه الكومة 


السميكة من الطبقات الصخرية, ترتفع درجة الحرارة fuis Lins‏ لتصل 
sbu‏ إلى 250 درجة مئوية. 


dziala wl,‏ انضغط مظهر الحصاة فاتخذ شكله - شكله الحالي. Jiss‏ حال 
معظم الحصيات الأخريات على الشاطئ, لحصاتنا شكل القرص بصورة 
أساسية. وهو شكل يُظهر الطريقة التي انقسمت بها الصخور إلى ألواح, 
تدورت حواف کل منها بعد ذلك Jea‏ الأمواج. إلا أن هذه الألواح ليست 2 _ 
بألواح aro oli‏ فأشرطة الطبقات منحرفة عن السطح المستوي, بدلا 
من ان تكون متوازية معه. حيث تنبئ هذه الألواح عن السطوح المنقسمة:, 
التى صاغتها الجبال المتنامية, بعد تحول الحجر الطيني إلى حجر إردواز. 
Saas‏ للمرةغ» إذا أراذ- أن oS‏ :مقطرقة وار هلا pushes‏ الحضاة من 
ذلك. فالحرفيون الذين اعتادوا على صنع قرميد سطوح المنازل بأيديهم, في 
مناجم الإردواز القديمة في ويلز, يمكنهم أن يرققوا سماكتها إلى أقل من ربع 
نوضة. ولا سع المرء أن يفغل sells‏ تماما بحصاتنا -:فالظيقات الزملية 
تتداخل مع التقسيم - وبالطيع فإن مهارة الحرفي القديم كان من الصعب 
اكتسابهاء وليس من السهل تكرارها. إلا أن الرقائق المستقلة (التي يمكن أن 
SS‏ اميل شمر مهد Sonar‏ تكون بسماكة جزء من 


وهكذاء ففي جذور الحزام الجبلي الجديد, تحول النسيج المجهري للحصاة 
aie ili]‏ الصا والضغط الجانبي المستمر انتقل عبر alis‏ الصخر , 
cee erties‏ ا Ere 0 A‏ 
الميكا بتغيير موضعها, لتصطف على زوايا قائمة مع القوى المؤثرة. فالأمر . 
andl‏ ,يدقع Soy‏ قن وجة:خافة antic‏ من الورق. فتشى صفحة الوق إلى أن 


يكون سطح الورقة يقابل سطح يدك. 


ويتبدل الاتجاه على طول المستويات التي هي على زوايا قائمة مع الضغط 
المستمن go‏ المستويات التي لا تزال.يينها قرات Baye - Spall‏ على 
الأقل. وهذه. البنية المشتوية التي تسم الضخور الآن على ظولها هول 
تدعى الانفصام التكتوني, أو الانفصام الإردوازي (اللوحة 3ه). ومع استمرار 
الحرارة والضغط, يتبدل اتجاه عدد أكبر من قشيرات الميكاء إلى أن يتبدل 
اتجاهها جميعًا في نهاية المطاف. ونظريًا وعند تلك المرحلة من التحول 
الكامل: يمكنا ان ركت انفشام الضخور على طول تات الاتتصاي الى 


اللائهانة alana‏ على الرقم فق أن غلن المرة أن IS telat‏ المهارة التي 
كانت عند عمال مناجم الإردواز القدماء في ويلزء وزيادة, للقيام بذلك. 


إن إعادة الضبط See Geol‏ فقشرات: الميكا هكن أن تدوز بصورة 
ميكانيكية, eS‏ 
في وجه الضغط. أو يمكن أن تنثني ثم تنطوي, وعندما تنطوي إحداها, 

التي فوقها إلى الانطواء el‏ ثم التي فوقهاء فالتي فوقها, إلى أن ae‏ 
كومة عمودية صغيرة li>‏ من قشيرات الميكا المطوية. ويدعو الجيولوجيون 
ذلك باسم التغضنء وهو يحاكي الطيات الهائلة التي يمكن رؤيتها في الجروف 
لكن بمقياس مجهري. 


وليحدث كل ذلكء ما lj‏ هناك حاجة إلى الماء. ves‏ المدهش, أنه بعد كل 
العصر وزيادة الحرارة لعشرين مليون سنة خلت, ما Jlj‏ هناك بعض السوائل 
في هذه الكتلة الصخرية - بضعة أجزاء مئوية فقط, لكنها كافية كي تمكن 

المراحل المتعددة من الانحلال والترسيب في تلك المقاييس الجزيئية, تمكنها 
من التأثير في تحول الصخور. كذلك -وبصورة أكثر غموضًا إلى > ما دو ان 
هناك ما يكفي من السوائل لانسلال بعض الصخور إلى الأعلى باتجاه السماء. 


الاستيراد والتصدير 


يصبح الصخر الطيني أصغر حالما يتحول إلى إردواز؛ فتضيع بعض ailis‏ 
ونير تعض الدراسات إلى أن تلك الكثلة الصائعه يفكن Ol‏ تكون تخو حمس 
مادة الصخر. ومن تلك الكتلة الضائعة السليكاء التي تغادره بصورة محلول. 
فكيف تغادره؟ eater eine verges eee‏ فى كاله من الغموضء, اشد 
عموضا هخ paal zee Daal gees‏ الط ومن a‏ أن تكون 

من توبات Sipe plas)‏ ناقلة, تتيح التصدير باتجاه الأعلى لكل من 
السوائل والمعادن المنحلة. لكنها إذا كانت ممرات, فهي ممرات لا سماكة 
لها تقرياء.وفصلا عن ذلك فإنها ol sao‏ لتضصغوطة فا JS lass‏ القوع 
المسناهمة: في ضنع الخبال. وذلك سر آخر من أسرار الحضاة. فعتدما : 

النظر في.شكلها الناعم: تنجد طبيغة هذة الممرات لغرًا من الألغار؛ الألغاز” 
الكتبرة النى مار الت leat‏ من كلها 


ule‏ كل حال تغادن تلك الفكونات - WLS‏ آين تذهب؟ بعضها ae,‏ في يعض 
الظريق في الصخور ale Nl clea‏ ليملا العروق والكسرات المعدنية؛ وذلك 


جزء من الفقرة التالية في قصتنا. لكن بعضها lay‏ يسافر إلى awl‏ من ذلك. 
ففي all‏ سل ا اله سالك سا د اليا ال ال 
قن أعفاق:تعيدة في القشرة الأرضية: ولا تدان تانج مشابهة فجرت :قى 
جبال ويلز المتنامية هذه. لقد حملت معها عناصر يمكن لنا قراءتها على 
البطاقة التعريفية لقارورة مياه معدنية: السليكون, والمغنزيوم, والكالسيوم, 
والصوديوم, وغيرهاء وربما بعض العناصر الغريبة Jio‏ الزئبق LS)‏ رايت مرةً 
Gyo‏ على قارورة اشتريتها بلا اكتراث). وكل هذه العناصر انعصرت من 
الطبقات الصخرية السفلية,. وكلها ساعدت في Glas!‏ التضاريس الجديدة 
مع بدء ظهورها, لأول مرة في تاريخ الأرض الممتد لأربعة مليارات سنة, 
بإنماء الغطاء الأخضر الممتد على اليابسة. كذلك فإن الحصاة ربما aagal‏ 
بقدر مجهري زهيد في إنشاء تضاريس خضراء وزاهية. 


هذه اة الفحطة dupe diy‏ رين فكن:الضفظ الغالي تخت 4937 الخال 
والذهاب إليهاء وأخذ العينات dgio‏ أصعب من الوصول إلى سطح المريخ Mio‏ 
وأخذ lus!‏ منه لكن العمليات التي تجزى داخلها حاسمة في تكوين 
banglas‏ والضخور التي تبني Lale‏ وعلينا أن نتذكر jala jl Jle ol‏ ا 
الدائرة الخارجية فقط من هذا العالم داخل الأرض. أما المستويات الأكثر 
las‏ فيمكن أن نراها في الصخور المتكشفة في الأحزمة الجبلية الكبيرة؛ 
في جبال الألب والأنديز والهيملايا. فهناك ترتفع درجة الحرارة إلى 400, 
و500, وحتى 600 درجة مثوية, Lol‏ الضغط فيكون ضعفين أو أربعة أضعاف. 
وتلك الصخور المتألمة تتحول إلى شكل آخر تمامًا؛ فيصل بعضها إلى حد 
الانصهار. 


ولعل الحصاة لا تمثل العمليات التي تجري في أعماق الأرض بهذه الشدة 
وعلى مقياس جبال WI‏ لكنها تحمل داخل حدودها علامات وافرة لكيفية 
انتقال الضغط الأرضي daus‏ وتحويله إطارّها المعدني المعقد. فعلى Juw‏ 
Jül‏ انظر إلى سطحها باستخدام عدسة يدوية. DRAW‏ العشرات من 
النقاط الشاحبة: paw‏ حبيبات الرمل على الشاطئ تقريبًاء متنائرة على 
سطح الصخر الطيني الداكن. Dlo‏ ازددت leo]‏ في النظر, باستخدام مجهر, 
ستجد أن هذه النقاط ما هي إلا بلورا ب كبوة Slr‏ ويحتوي جوف 
الحصاة على آلاف كثيرة منها. لكن تلك لا تشبه قشيرات الميكا الناعمة 
البراقة التي كثيرًا ما تنجرف على طول قيعان الأنهار والبحارء التي تعطي 
للرسوبيات هناك منظرها المتلألى. والأشكال الغريبة في الحصاة لها شكل 
البراميل, فلها ارتفاع أطول من عرضهاء واقفة على سطوح الطبقات 
الصخرية (اللوحة 14( 


وهذه الميكا التي على شكل البرميل هي منتج آخر من منتجات صنع الجبال. 
على :ظول سط الترقق: تم فة اتصتغاط الضكر فن جانه ا الطبقات 
التي تشبه صحيفة الورق في الشبيكة الجزيئية على التباعد. فتمكن السائل 
المحمل بشحنات كيميائية من دخول جوف القشيرة. ومن هنا قام السائل 
ببلورة المزيد من الميكا داخل Gol‏ الأصلية, فجعل سماكتها تزداد. ثم حدث 
ذلك مرة ثانية, Ailig‏ ورابعة, إلى أن نما جسيم الميكا إلى Slow‏ عشرة 
أضغاف ١٠و‏ أكثن فن شفاكتة الأصلية: فالأمز aul‏ بتحويل KONE‏ ورقي رقيق 
إلى مجلد ضخم, بالإدخال التدريجي لآلاف كثيرة من الصفحات بين صفحتي 
الغلاف الأصليتين. فمن أين cul‏ هذه المادة, التي زادت في حجم هذه ot‏ 
gl»‏ الكتاب»؟ لا بد أنها جاءت من مكان ما آخر في الكتلة الصخرية, على 

هيئة نوع من الاستيراد ا oS‏ ليس من الواضح إن كان ذلك قد حدث 


وعلى كل حال, ففي الأقاليم التي حفظت فيها الحصاة من الضغوط الجانبية 
الساحقة. احتفظت الميكا بأشكالها الأصلية. أما قشيرات الميكا التي ابتلعتها 
بلورات الها رمت المقامية :قبل حو 20 Gaala‏ اسه ققد وحدت: lana‏ 
لاد |:وتضر قت يلورات المؤنازيت هنل الكرات الفولاذية الى تكون: Baise‏ 
داخل مادة بلاستيكية يضغط عليها طفل نشيط بقوة. فهي لا تتشوه مع تحول 
الصخور الطينية من حولها إلى إردواز. حيث تبقى قشيرات الميكا داخل 
طوق: ذلك العوتارى الصلب رقيفة ومسطحة ر كخالهاعندما استقرت fle‏ 
قاع الجر الور د قبل نضعة مان هن النسسين. 


ظل الزمن 

هناك أشياء أخرى داخل الحصاة قاومت lay]‏ ضغوط صنع الجبال. فالأحافير 
التق يملؤها cet pall‏ وهى الغرابتوليتات الذهية الثق تشبة العضاء لم تتسطح 
ولم تنثن. لكنها ربما تكسرت, وكثير من الغرابتوليتات في هذه الصخور 
تكسرت عند أجزائها الرقيقة والضعيفة. فالضغوط التكتونية يمكن أن تحول 
هذه ب الأحافير إلى مقاطع معزولة, فإما تفصل بينها فجوات صغيرة؛ أو تتكدس 
جزئيًا في وجه بعضها Gas,‏ وذلك يعتمد We‏ إِنْ كانت قوى gio‏ الجبال قد 
مددتها pl‏ ضغطتها. إلا أنها تعطينا أحجية تركيب صور جديدة لعالم الأحافير 
المسكين, الذي عليه أن يحاول إعادة تركيب القطع ليستنتج شكل الحيوان 
الأصلي. ومما يريحنا في ذلك, داخل كل مقطع. أن البيريت الصلب قد حمى 


äi الشكل التفصيلي لكل حجرة. من التشوه الكامل الذي أصاب‎ abel 
الصخر.‎ 


D o ral‏ آخر للضغط التكتوني. يضيف طبقة أخرى من التعقيد -إلى 

aasal لناء فهو يحيك مقا شا رها‎ aaia eal والى الأحفورة‎ Las 
gts من معرقة فى بالضيط ارتفعت جال :وبلاز-والخصضاه‎ Sow الخضاة:‎ 
مقياس زمني يتصرف بطريقة مشوهة غريبة (وهو مقياس بحاجة إلى‎ ail 
شيء من الحظ لكشفه). إلا أن التشوه نفسه يبدو أنه يخبرنا بشيء ما‎ 
ازتفاع هذه الجبال:‎ aas عن‎ (ais OMI wim متاكدين‎ Luss) 


ولعلنا نبدأ هنا بتذكر كشفنا الدقيق عن الغرابتوليتات من قالبها الصخري الذي 
a elas eel al‏ ماده lene a‏ إلى الا فكو ال ا 

إلى المليمتر الواحد (اللوحة 4ب). وذلك الغلاف مصنوع من الميكاء وعادة ما 
ruc,‏ به alle‏ الاحاقير في:مخاولته للوضول. إلى الاحقؤرة التي تحته. 
والسطح الخارجي لغلاف الميكا هذا يتحفظ بأمانة كذلك شكل الأحفورة, إلا 
ail‏ يحاجة إلى مهارة Sl‏ وصبز اطول وكير من الحظ لترك هذا العمد 
المعدتي catal‏ سا وهو يكشت الاحقورة Claw‏ (وقد agag‏ أحدهم gage‏ 
يفرك عضلات معصميه وكتفيه المتألمة Gl‏ ظهره [Sin‏ على مجهر-فيقول: 
الحياة احيانًا تكون قصيرة (lhe‏ فبالنسبة لعالم الأحافير. فإن ذلك الغلاف 
شىء مزعج: لكن بالنسبة لعالم بأزفان الأرض: يسعى إلى الوصول إلى 
تخمنات .من الصخر لأرقام من ملانيق الس لك cola)‏ ,الفياس on al‏ 
غبار الذهب. 


وهناك تفسير بسيط لذلك الغلاف. (وبالمناسبة, هذا التفسير البسيط تفسير 
خاطئ, لكننا سنعتمد عليه loud‏ منه شرحنا). فعندما انرك ارادا 
الصلبة الممئلئة بالبيزيت بقوق:صنغ الجبال: كان رد:فعلها Elise‏ عما حدث 
للصخر الطيني الذي يغلفها. ولنعد إلى ما يحدث للكرات الفولاذية في المادة 
البلاستيكية المضغوطة بقوة go)‏ أنه في الواقع, تكون الغرابتوليتات التي 
يملؤها المعدن أشبه بمسمار فولاذي (chow‏ فإذا جربنا D‏ ونظرنا بتمعن, 
فسوف نرى أنه أعلى مكان المادة البلاستيكية التصعوظة بقوة على الكرة 
وأسفلها. وهذا الضغط في الواقع يفرق بين أجزاء ذلك الجسم, هناك فجوة 
صغيرة بين المعدن والمادة البلاستيكية. وهذا ogs y, L‏ الجيولوجيون 
المختصون يحركة الصفائخ التكتونية «ظل «ball‏ وهو منطعة: محفية قرأ 
عنها القوة المبذولة عليها: كذلك يحذت هذا الضرب من الأخدات عميقا في 
جذوز الجبال التي تنشوه بضور نشظة: حيت تتفتح قراغات في ظلال baal‏ 


حول الأجسام الصلبة التي يحملها الصخر الطيني أو الإردواز, التي تتشوه 
لدان اکر مما حولها؛ 


تلن هذه الع lel‏ من E E E‏ الجهادن. روفن الفراعانت 
التي تشكلشرهول الخرا ولات :حال بلورات صغيرة جذامن sige all‏ 
ترسيت: من السائل ومع اتر ار badh‏ المظيق gle‏ كر الفراغات» ثم 
يملؤها Jill‏ ومن ثم يملؤها المعدن. ويمكن للمرء أن eit‏ نمو بلورات 
العيكا عن ظريق شكلها-فهي :تشكل syaa GUI Bale‏ تتمو عند نهايانها: 
ويحاكي نمط الألياف الطريقة التي تملأ بها الميكا الجديدة الفراغات: فأحياتًا 
يمكن رؤية الألياف تنحني مثلا مع دوران الغرابتوليتات s hu‏ داخل مغارة 
مجهرية, وهو تأثير آخر للضغوط التكتونية حولها. 


lel‏ حكاية didio‏ ومن المؤسف أنها ليست حقيقية. أو بدقة أكبر: ليست 
كافية لشرح كل تلك الحقائق, وهذا أمر شائع جدًا في الجيولوجيا. وفي 
العلوم إجمالا. فالحقائق المزعجة تظل تشوّش على انتظام التفسيرات 
المتقنة - لكن بعد ذلك, فإن الحقائق المزعجة, بعد فهمها واستيعابها. يمكن 
أن توسّع فهمنا وتعمّقه gliu‏ كيفية عمل الأرض, حتى في أصغر المسائل 
وأكثرها Egat‏ 


فهذه الأغلفة من الميكا لا توجد فقط على الغرابتوليتات التي يملؤها البيريت 
الصلب. فعلى الصخور التي خضعت LS boria)‏ تكون موجودة على قدر 
كبير من ligt all‏ حتى على تلك التي بقي منها غشاء كربوني رقيق: 
Y slit‏ يمكنه أن يكون Glo ar‏ يستطيع مقاومة الضغوط الهائلة, ولا حتى 
في الخيال. وبعض الأجسام الصلبة الأخرى في هذه الصخورء مثلا كسرات 
صدف أو بلورات بيريت؛ لها غلاف معدني من حولها - إلا أن هذا الغلاف ليس 
من الميكا بل هو من معادن أخرى, الغالب فيها عادة هو الكوارتز. إذن فما 
الذي يجري La‏ الذي جرى؟ 


هناك عامل إضافي. gang‏ أنه المادة العضوية للغرابتوليتات, التي من الظاهر 
ان لها تاثيرًا محفرًا داخل هذه الكتلة الصخرية الحارة المتشوهة يسبب تبلور 
الميكاء لا المعادن الأخرى. ail‏ عامل يكشف عن انتقائية كيميائية ومعدنية 
خاصة أثناء hall gio‏ ويركز على الدقة الكاملة للعمليات التي تجري في 
هذا العالم المستتر. ولعل ذلك أمر غريب, إلا أن هذا الدليل على الترابط 
الاين سن a steal aS‏ و فين الخصورة و إن کون له اهمه كوف 


ولا ريب في أهميته slale)‏ الأحافير. فبعض الأحافير المعروفة. خاصة طفال 
بورغيس في مقاطعة كولمبيا البريطانية في كندا ولعله أكبر نافذة معروفة 
تطل بنا على الحياة lod!‏ فيها مثل تلك الأغلفة البراقة من الميكا. وقد 
فسرت هذه في البداية بأنها بقايا اوحال نمت على الاحافير مباشرة بعد 
موتها (فحفظتها). لكن بينة الغرابتوليتات تشير إلى أن قشيرات الميكا لم تنم 
مباشرة بعد موت الأحياء بل بعد ذلك بملايين السنين, عندما حفزت E‏ 
المكربنة للأحافير الكندية تبلورها داخل أعماق الأرض. وبذلك فالميكا لا تجيبنا 
عن مسألة sli‏ هذه الحيوانات محفوظةً طرية الأجسام ao)‏ أن بريق هذا 
المعدن يجعل منظرها Bols‏ وجميلا). ولفهم ما جعل هذه الكائنات المرهفة 
محفوظة فهمًا lale Norio‏ ان aa‏ عن اسباب: Sol‏ - على سبيل المثال 
ربما دُفنت عميقًا li>‏ وبصورة مفاجئة في انهيارات جليدية تحت سطح Jl‏ 
لذا فقد تحتوي حصاتنا على لمحات يمكنها أن تتردد في نصف العالم عبر 


وعلى كل le‏ ومع أن هذه القصص تغدو أكثر تعقيدًا من ذي قبل, وأكثر 
صحة من ذي قبل LS)‏ نامل ونرجو). فإن الظاهرة التي تبينها ربما تنطوي 
على أداة مفيدة بفائدة بسيطة. والسؤال البسيط هنا: متى تشكلت جبال 
ويلز؟ لقد كان هذا السؤال سؤالا تصعب الإجابة عنه بصورة مباشرة. ففي 
الأحزمة الجبلية التي تظهر لنا أجوافها مرتفعة الحرارة. نمت المعادن بصورة 
أكبر, والمعادن التي تحتوي polis‏ مشعة مفيدة, كاليورانيوم Nic‏ يمكن 
عزلها وتحليلها رجاء أن يثمر ذلك عن تحديد عمر تبلورها - وبذلك نعرف زمن 


لكن هذا الحظ لا يحالفنا في إردواز ويلز. فالميكا الجديدة التي ري 
الإردوازي تحتوي مقياسًا زمنيًا كامنًا فيها: فالبوتاسيوم في هذه البلورات 
نظير مشع يتفكك إلى غاز الأرغون الخامل. إلا أن البلورات e‏ 
al‏ الصغر. وبذلك تكون مختلطة مع حبيبات معدنية أخرى أقدم leio‏ 
على عينة نقية بما يكفي لاستغلال هذه الساعة الذرية المميزة. 


غير أن أغلفة الميكا حول الغرابتوليتات Shas‏ على ما يبدو مصدرًا Ga‏ 

هذا التحليل الدقيق), عندما انضغط الصخر وتحول. بفعل الضغوط Gare‏ 
الهائلة. وفي Jal‏ مرة جرت فيها تجربة هذه الطريقة, حققت WW‏ مباشرة؛ 
فقد تشكل المعدن قبل زمن 396.1 مليون سنة, زائدًا أو ناقضًا 1.4 مليون 
سنة. وكانت تلك الدقة )49 غير معهودة للإردواز - sys‏ تقريبًا الزركونات 


ال فة و د الو الك ال وال قل ee Mall ees‏ 
الذفقن العميى للطيفات الصجرية: 2 وللخضاه as Gl‏ كما شت سا عة 
المونازيت وساعة الروبيديوم والاسترونشيوم, قبل 415 مليون سنة إلى 
0 مليون سنة (Gö‏ 


فيلك حل فقا ا ر و Sued‏ لين oxen‏ السترفة: فالميها ولاك 
التي بذلت لتكرار الطريقة وتحسينها لم تسفر عن هذه الدقة الرائعة - 
والحق أن بعض النتائج بدت غير واقعية. وقد بذل شيء من العمل المجهد 
الدقيق لمعرفة السبب, فأطلق شعاع ليزري على طول مجموعة نقاط 
مره T‏ ة المليمتر sl gles‏ من الفراغ الذي تملؤه الا 
وقد أظهر ذلك أن بعض أجزاء الميكا تعطي بانتظام أعمارًا قريبة من 395 
cl‏ ارا اقم من لك دض Seah ile CE‏ 
إلى فثات guile‏ الستين قبل تشكل الضخر تفشية: وكان فيها pS)‏ من 
لكين وا eel UP eel‏ عدا سن مال تقد ل أ 
مصادفة, من المادة المتناسقة. 


إنها حالة أخرى لساعة ذرية جرى تدويرها إلى الأمام. YI‏ هنا حدث ذلك 
فقط لأجزاء Lol gio‏ الأجزاء الأخرى فيبدو [gil‏ تعمل بصورة جيدة جدًا. Vo)‏ 
يزال بإمكاننا الاستفادة من هذه الساعة, لكن ينبغي التعامل معها بحرص 
شديد). و«إعادة الضبط» الجزئية هي الإضافة الدورية «للأرغون الفائض» 
إلى البلورة النامية. والطريقة المتناغمة التي يبدو ان ذلك تم بها تفترض 
(ربما!) نوعًا ما من العمل المتناغم رافق صنع الجبالء lang‏ كان ذلك 
بدفقات من السوائل عبر كتلة الصخور التي تتشوه. 


فهل كانت تلك الدفقات خفقان حزام جبلي. ما Jlj‏ ذلك isd‏ آخر يضاف إلى 
قائمة الأسرار الغامضة, التي لا Jlj‏ مرصوصة بإحكام في حصاتنا. ويستمر 
العمل « مرة أخرى. وما زال هناك ما ينبغي القيام به. فنرى أحيانًا, في ألياف 
الميكا التي تحيط بهذه الأحافير. نري بلورة ليفية لها تركيب كيميائي مختلف 
b>‏ - مع أنه تركيب أصبح Bolle‏ > لنا في سياق سابق. فالمونازيت تبلور, 
بصورة نادرة جدّاء في هذا الوسط, وهو ما يعني ail‏ .بطريقة ilo‏ انساب ما 
يكفى قن الشؤائل: بين الفيثة والاخرى: قارا cig:‏ الأحافير: نفل ولون من 
جديد تلك العناصر الترابية النادرة غير الذوابة تقريبًاء. وذلك مع تشوه الصخور 
act‏ الحاقة cle Laos ll‏ وهذا تمل أنه تخل acbu‏ ذزية أخرى .أا 
تستخدم التحديد. غمر ضنع: الخبال. لكن بلورات المونازيت في:هذا الجيل 
«التكتوني» صغيرة diz‏ وتحتوي mlio‏ صغيرة liz‏ من اليورانيوم. وقراءة 


هذا القاس الزفي المح alse ays‏ ورا كانت Gees‏ امام Jai‏ 
القادم من أجهزة العدادات اله (والجيل القادم من الغلماء): 


2a)‏ وضلا الآ إلى aad azul‏ :فى رخفا yiSly‏ ها قا رقا Lord‏ تعلق 
بالظروف التي تحملتها حصاتنا. فعند هذه النقطة, فإن الحصاة Was‏ لها 
الشكل الذي هي عليه esil‏ وهي تستلقي في راحة يدي - على الرغم من 
انها toe‏ وال بالصخور من كل جانب, التي تعلوها بكيلومترات 
متعددة, وتمتد تحتها لآلاف الكيلومترات 


إلا أنها ستبقى محاطة بالصخورء لنحو 400 مليون سنة أخري. وفي ذلك 
الرمان: Sas‏ تضعوو رمع تضاؤل.الخبال التق تعلوهاء jb eas‏ الزيخ 
والعوامل الجوية الأخرى, وسوف تبرد. وستحدت أحداث كثيرة على الأرض 
فوقهاء قريبًا منها وبعيدًا عنها؛ بعضها بطيء abate‏ وبعضها عنيف وكارثي 
إلا أن قليلا متها له تاثير على خضاتاء. المعزولة عن الحلية والصحي من 
فوقها. 


Lös‏ أن تبدأ نومها الطويل, ما زالت هناك بعض التبدلات التي ستطرأ على 
نسيجها. cess‏ رخلتها إلي الا على :ومع تراجي مازمة القشترة الأرصية التي 

تمك jbo‏ في قبضتهاء دغل Balai ebai‏ تتكس فها الضخور يدلا من 
أن تنثنيء وتنشأ فيها العروق المعدنية التي مر عليها أجيال من عمال المناجم 
في ويلز. لقد حان وقت زيارة مصنع الفلزات البديع. 


اختراق السطح 


أنابيب التوصيل الصخرية 


الخضاة شيء spree‏ لكنها جزء متكامل Blu‏ من مصنع فلرات: وقد أنتح هذا 
gual‏ النحاس, والفضة. والزنك. والرصاص, والذهب Ga!)‏ الحقيقي, لا 
البيريت نسخته الزائفة من كبريتيد الحديد). إنه مصنع بطول نحو 100 
كيلومتر. وعرض نحو 60 كيلومتر. Gots‏ نحو 6 كيلومترات. واسمه ويلز. 
وقد مرت على الفلزات أجيال كثيرة من عمال المناجم في ٠ hg‏ فحيرتهم, 
aglls‏ وهجروها في النهاية. فالواقع أن مئات كثيرة من الأجيال, كانت 
adno slaa‏ البروتزي على الأقل, قيل. أكثر 
من 3000 سنة, عندما حفرت مهاوي المناجم في الصخر القاسي lu‏ يشبه 
قرون الوعول وحجارة الرصف المدورة. 


وليس تعقب الفلزات تحت الأرض بالعمل deul‏ فمسارها Tio‏ ووجودها 
متقلب, والوسط المحيط بها خطير. لقد احْتِفْيَ بعمال المناجم في ويلز في 
موطنهم في الترات الأدبي والغنائئ وكذلك في اماكن تفاجتك, حيث pa jpa‏ 
صانع الأفلام الياباني هاياو ميازاكي في فيلمه « قلعة في السماء» Hayao)‏ 
ules) (Miyazaki. Castle in the Sky‏ الع فو أنه كان فيلم رسوم 


aS prio‏ للأطفال, فإنه كان فيلمًا جادًا عميقًا في جوهره, Jio‏ كل أفلام 
egw yl‏ المتحركة التي يضيعها فياراكي): إذن: قكيف giao Lis‏ فلزات prs‏ 
Gok‏ هناك کرات صعرة ا فن Slee‏ تكن فى حضانا: 


هناك مسحة من البياض تقطع الحصاة, تقطعها عبر سطحي الطبقات 
الصخرية والانفصام التكتوني. ولا بد أنها كانت أصغر buis w‏ قطعت هذين 
النسيجين. إن إثبات ما جاء Vol‏ وما جاء LL‏ هو جوهر الجيولوجياء وقد كان 
كذلك منذ البدايات الأولى لهذا العلم, حتى قبل أن يحدّد الزمن الجيولوجي 
ويقاس عن طريق تطبيق الساعات الذرية ووضع النطاقات الزمنية للأحافير. 
وبالنسبة لكل أجهزة اليوم, yo‏ العدادات الذرية اللامعة. والمكتبات 
والمتاحف حسنة التجهيز. فإن هذا النوع من المنطق ما Jol Jlj‏ شيء 
يطبقه الجيولوجي عندما يدرس أي مشكلة OUI?‏ وغير مألوفة. 


لكن ما هو الشيء الأصغر سنا في الحصاة؟ إذا أمعنا النظر بالعدسة اليدوية, 
spi’‏ أن مسح البياض save EEI coud‏ إنها abs‏ من البلورات 
الصغيرة جد نمت داخل شق في الصخر. وتلك ظاهرة شائعة؛ شائعة b>‏ 
لذرجة أنه جتن الجيولوجي المبتدئ سرعان ما يميزها من أول وهلة lal:‏ 
عرق من معدن Ss Gayl‏ الشق ويمكن أن يكون ذلك المعدن هو الكوارتز, 
أو الكالسيت, أو الباريت, أو الجص. وهذه المعادن تبدو متشابهة بصورة 
محيرة جداء ellis‏ هنا إلقاء نظرة وثيقة عليها. فالمعدن في عرق الحصاة 
awa‏ الزجاج, ود وفعت قنالت تكسر منحنية, وليس ثقيلا بصورة كبيرة, ولا 
يفور بالأحماض, ولا يمكن حكه باستخدام نصل فولاذي - إذن فالغالب ail‏ 
الكوا 

رتز. 


الشكل 9 - عرق كبير من الكوارتز في الصخور 


لح عن أضوؤل :هذا الكواركى tle‏ أ صقل فئ الرمن الى ما مد رة 
الحرارة والضغط ببعض ملايين السنين. فقد انتقلت هيئة الحصاة إلى مستوّى 
أغلى. مع تحاتث الجبال أعلإهاء ومع تخزك القشرة الأرضية إلى الأعلى تتيعة 
الحت. وتدعى هذه الظاهرة باسم ظاهرة الاتزان, وهي مثال بمقياس كبير 
لما يحدث من ارتفاع مركز الجاذبية لجبل جليدي فوق الماء مع ذوبان قمته. 
وفي الأقاليم المرتفعة, يصيح الصخر أكثر , برودة (فتهبط درجة حرارته مرة 
أل الى ا جه ا ا 


وهذه الشقوق تمتلئ بالسوائل الآتية من العالم الحار أسفلها. فالسوائل: مع 


نسبة ضئيلة من المقادير الصغيرة Ibe‏ من النحاس والرصاص والزنك 
(والذهب والفضة أيضًا) الموجودة في تلك الكتلة الضخمة من الصخور 
الطينية. . ومع صعود الماء إلى مستويات أعلى, « وتبرده» لا يمكنه بعد ذلك 
الاحتفاظ US‏ تلك المواد في المحلول. فتترسب هذه المواد في فجوات تلك 
الشقوق, مالئة إياها بالكوارتز - وتمتلئ بعض الأماكن بكتل من ركاز الفلزات. 


وعادة ما تمر الفلزات عبر منظومة ترحيلية, قبل ان تصبح ركازات في العرق 
الصخري. فهي تسافر بصورة رئيسة تحت الارض على شكل كلوريدات 
فلزية, وهو شكل ذواب بصورة معتدلة. لكنها عندما (AW JU‏ فإنها عادة ما 
تترسب بشكل كبريتيدات. وفي عملية التوصيل بالأنابيب المعقدة لعالم ما 
تحت الأرض, تلتقي السوائل المحملة بالفلزات, Nis‏ بالسوائل المحملة 
بكبريتيد الهيدروجين, والكبريت فيها ربما أتى بدوره من نوع من الرقائق 
الغنية بالمواد العضوية التي نراها في الحصاة. وتلتقي السوائل. فتترسب 
كبريتيدات الفلزات. 


فما أجملها من أشياء! لكن فيها جمالا لا يرى باستخدام المجهر القياسي 
الذي يستخدمه الجيولوجيون للنظر إلى شرائح رقيقة من الصخورء وذلك oy‏ 
كبريتيدات الفلزات öl‏ وتظهر show‏ بذلك المجهر المعتاد. YI‏ إذا أضاء 
المرء ضوءًا من الأعلى, بذلا من أن تة مخ الاستفل: فيمكن' له أن نوع 
انعكاسات الألوان الزاهية والدافئة للبيريت والكالكوبيريت. والغالينا (کبریتید 
الرصاص) والسفاليريت (اللوحة 4ج-ه).: Dlo‏ كان المرء محظوظا b>‏ 
فسيرى اللون الأصفر الواضح لذهب ويلز الجيد. إنها حديقة معدنية صغيرة 
جدّا. لكن فيها el‏ الأزاهير. 


ولننظر عن قرب إلى العرق الصغير > في الحصاة, فربما كان فيه بقعة أو 
olei‏ من ركاز الفلزات داخله, وربما لم يكن فيه ذلك. إلا أنه من المرجح 
ol li>‏ يحمل العرق ES‏ أكثر Š‏ كذلك: إنها ذاكرة لدرجة الحرارة التي 
تشكل عندهاء محفوظة في عينات صغيرة مجهرية من الماء والغاز 
الأحفوريين - وهي المكونات نفسها للسوائل التي تشكل منها العرق 
المعدني. فمنها يمكن للمرء مخبربًا أن يعيد إنشاء شيء من الظروف التي 
ال eel gall‏ تحت الارض ال ا ده paxil‏ 
حرص نة مطح من.عرق slo II‏ 453 )385 هكا بعليل من المقظم 
الرقيق المعتاد من الصخر المستخدم في التحليل. ثم لنضعها في مجهر 
مصمم بطريقة sol‏ بجهاز تسخين داخلي, ولنتفحص الشظية بمستويات 
التكبير العالية. سيبدو الكوارتز وقد ظهرت فيه فقاعات مبعثرة من سائل, 
حبيسة داخله, وداخل كل قطيرة سائل هناك فقاعة صغيرة من Jl‏ 


ولتشغل المشغ الخزارق ania die:‏ المجهر: ولتراقب ما يعذث: فعنة ذرجة 
حرارة معينة؛ ستختفي الفقاعات الغازية بانحلالها من جديد في السائل. وذلك 
ios‏ بصورة واضحة إلى >5 ماء درجة الحرارة التي نمت فيها البلورة 
الأصلية, داخل شقها عميقًا في الصخرء عندما احتجزت ذلك الجزء الصغير 
[ae‏ من السائل الذي بللها وغذاها عند تشكلها. 


لكن في أيامنا هذة: gwg‏ المرء القيام بالفزيد. حيت يمكن أن نقذف فقاعة 
الغاز بالليزر, ونلتقط العناصر المتبخرة i‏ لنضعها في مطياف الكتلة, ونحلل 
والبوتاسيوة (وفادة ما يكون السائل (TYL Git‏ والعناصر الأخرى. ويمكن 
القيام بتحليل إضافي بأن نفحص عن قرب شكل البلورة وتركيبها الكيميائي 
في حشوة العرق, لبناء تاريخ الشق Laus‏ امتلأ بالمعادن. 


وربما كانت تلك العملية عملية بطيئة ومنتظمة - والواقع Levis gil‏ كانت 
مثيرة. تجاري أوصاقًا خيالية معروفة لعالم ما تحت الأرض. لكنها ليست 
أوصافًا لمركز الأرض LS‏ تصوّره جول فيرن (Jules Verne)‏ وفيه مغاور 
عملاقة تضيء على نحو yalt‏ وتحتوي هواءً يصلح للتنفس, وفيه محيطات 
وجزرء وديناصورات alee‏ يصارعها أبطال الرواية. فتلك الفكرة العظيمة 
مستحيلة (مهما أكد خلاف ذلك الأستاذ الجامعي الرهيب هاردويغ [بطل رواية 
فيرن]). Lb elles‏ تخت yo Vl‏ مفمور بالسؤائل بصورة aol‏ (وفتاجم العمل 
العميقة تُضخ منها السوائل باستمرار لتبقى جافة), وليس فيه ديناصورات 
للأسق :ولا Sos‏ المستكشفين اخترافه: هما لعو كين الجزاة والسالة: 


وبين حين وآخر: قد يلتقط المرء jara‏ فكرة غن الأعفال التي جرت في 
عرق الكوارتز. فبعض عروق الكوارتز. التي جرى تحليلها بحرص بالغ تبين 

أنها تحتوي بلورات ذات طرفين مستدقين, ٠‏ لا بد Lagil‏ نموا مع ا 
السوائل عن البلورات. ولا يمكن أن تنقطع السوائل عن بلورات الكوارتز 
وهي تنمو إلا ll‏ كانت السوائل تندفع سريعًا إلى الأعلى بسرعات كافية 
(تصل إلى pio‏ في (aul‏ لإمدادها. مثل ria‏ المتوازنة فوق نافورة ماء. 


ا ا ببطء, بل كانت أشبه steal EAT eae‏ له هيث 
KRES‏ بصمامات مؤقتة ول تصل led‏ الضغط إلى أن يتطلق sjaa‏ 
انفجارية, مع اندفاع سائل di‏ ويهبط الضغط ليساعد على التبلور السريع - 
«الفوري» تقريبًا. وبعض المتظومات التي من هذا البقع تمكن HST!‏ 
مضبوطة بطريقة جيدة bles‏ - شاهد انضباط نبع أولد فيثفول الحار في 


حديقة يلوستون الوطنية الأمريكية (الذي يمثل النهاية العليا لإحدى هذه 
المنظومات؛ لكنها منظومة تسخنها البراكين). 


وكحال أي منظومة أنابيب من الطراز القديم, فهي تعمّر طويلًا. كما Lgl‏ 
تعمل بضورة متقطعة. galls‏ أنها lu‏ بالعمل مد رفن طويل» Ibe laste‏ 
الظين بالترست والتراض تحت قله هي إلا أن:غروق الكؤارتر المتميرة: 
e‏ الى «(lela‏ قاناها كود رة الى ها esl‏ ال وه 
تاريخها. 


من الآن فصاعدًا ستستمر الحصاة في المرور بأحداث وتغيرات, إلا أن قليلا 
منها سيترك اثره عليها. وعلى سبيل المثال, سوف تهتز بصورة دورية بفعل 
الهزات الأرضية - ففي أيامها تحت الأرض تتردد آلاف مؤلفة من الهزات 
الارضية, oii‏ بالقرب ilgio‏ أو le bier‏ و نين أنه حا كات إل ال قي في 
elal‏ كانت المنطقة زلزالية نشطة, ٠‏ وبعضٍ الهزات الأرضية التي تولدت هنا 
كانت قوية بقوة أي زلزال يهز اليوم جبال الأنديز أو الهيملايا. إلا أن تلك 
الهزات لا تترك إلا أثرًا ضئيلا, oud‏ اكت Ine‏ تحتوية جد ان الملاعب Sell‏ 


oS‏ ذلك ليس صحيحًا تمامًا. فعلى مقربة من خط Cur guall‏ تتولد 
الهزات ao I‏ يمكن أن تصاب الصخور بالخدوش, st‏ نيعضها عضا 
أو تتكسيل وتتهشم: وعندما تمر الهزات ت الارضية عبر الصخور الهشة ضعيفة 
التماسك, التي تشبه الكعك الهش إلى >5 ilo‏ يمكن أن تنتج مجموعات من 
التشققات المبطنة بالطين. إلا أن ذلك تسجيل ضعيف لهمهمات وزمجرات 
الأرض وى تسيب لل راك الأرضية التي تمر عبرها - إنها دقة تسجيل 
ضعيفة li>‏ ولا شك. لقد اخترع الإنسان وسيلة gua‏ أحافير مفصلة لأمواج 
الضغط العابرة, باختراعه الأسطوانات القديمة التي تدور بسرعة 78 دورة 
فى الدقيقة: ثم اختراعة مستخلة الأشرطة: "تم الأقراض المدمجة اليوم = 
كذلك اخترع J) ill uli‏ الأقل جاذبية غاطفية. لكة مناسب جولو جا 
طبعا. إن ذلك صرب È‏ جديد في المفهوم والواقع من صنع الأحافير, ليس له 
عثيل سابق في 4.5 lls‏ سنة..ليس في. نظامتا الشمسي. على الأقل: والآن 
أصبح لديك فكرة عليك أن تحفظها في ذهنك وأنت تسترخي وتستمع إلى 
غناء الأوبرا بصوت المغنية الأمريكية كالاش: أو المغني الإيطالي كاروزو. 


هذه الهزات الأرضية التي قاستها حصاتناء (رغم Gil‏ لا تحدّثنا (egal gic‏ 
جاءت في موجات اضطراب. وحدتت الموجة الأولي بصورة طبيعية, اثناء 
عملية Shall gio‏ التي ارتفعت بها جبال ويلزء والأرجح أن الموجة ازدادت 
عندما تراخت الضغوط, بعد بضعة ملايين السنين, فغرقت كتل من القشرة 
الأرضية بين كتل أخرى ظلت مرتفعة. ثم بعد نحو 50 مليون سنة, ثارت 
هزات ت أرضية جديدة؛ لعلها سحبت حصاتنا بشدة إلى الأعلى مرة أخرى, 
عندما علقت ويلز في ملزمة تكتونية أخرى, في حين كان جزء آخر من 
المحيط في الجنوب يتبدد في أعماق الأرض. ولا يمكن للمرء أن يلتقط أي 
شيء من هذه الأحداث من الحصاة: وقد زادت مشقة ذلك بسبب التقلبات 
الأولى, فلم تأخذ إلا علامة مباشرة صغيرة من هذه الضغوط الجديدة, أو أنها 
لم sl asl‏ علامة gains‏ كشفها حتق lings‏ هذا. pl LoS‏ يمكتها الاحتفاظط 
sb‏ تسجيل ملموس لنحو 200 مليون سنة بعد ذلك, عندما استجابت القشرة 
الأرضية slid‏ جبال الألب في drum äg?‏ وظهور المحيط الأطلسي في الجهة 
الأخرى مع أصوات الصرير والأنين والانزياحات. فعلى سبيل المثال» وعلى 
بعد بضعة عشرات الأميال إلى الشمال؛ كان جزء من sabal ull‏ اليوم 
tli‏ ل ee‏ 


وزلما as‏ هة الخصاة lew‏ نضورة زقيقة إلى جد فاب بستنت هزات 

الزلازل القوية في الجانب الآخر من العالم - كما يحدث اليوم عندما يلتقط 
مقياس الزلازل في لندن أو نيويورك إشارة من زلزال كبير Šal‏ من المحيط 
الهادي Jlag Mio‏ أحيانًا رجفة أكبر تأتي من مصدر مختلف, كل بضعة ملايين 
السنين. عندما يصطدم نيزك كبير بمكان ما من الأرض. فالنيزك الذي ضرب 
المكسيك, والذي يشتبه al‏ قضى على الديناصورات قبل 65 مليون سنة, 
جعل كوكب الأرض کله > slow‏ أدين بجرم إبادة الديناصورات al‏ كان Ey‏ 

الا عيضا اط رلرل النيزك ية الاش بما بكاقت قرا الدرخة 13 على pales‏ 
ريختر - وهو أقوى من أي زلزال أرضي عملاق بآلاف كثيرة من المرات 

كذلك ارتجفت lac! dim‏ مع أنها لا تزال EL lee‏ من الظبقات waa‏ 
تحت الأرض؛ ارتجفت مع مرور أمواج الاصطدام من خلال الحصاة. وإذا كان 
بوسع المرء. مرة أخرى eal‏ أن يعود في غياهب الزمن والمكان إلى هيئة 
الحصاة كما كانت حينئذ, فلا بد أن age‏ إدخال حساس لجهاز قياس الزلازل 
J) ede‏ بطاريات oli‏ عمر blady (b> Lob‏ تلك الاهتزازات العابرة. 


أن غالبية:ما يقي yo‏ التازية:فيافتدادة capil‏ الضف مليار فة من ule‏ 
الخضاة مروز الكرام فى:اقافقها alg ball‏ تحت الأرض. le oles:‏ السطي 


الذي يعلوها ببضعة كيلومترات فقطء lay‏ ابتعد أيضًا مليون ميل. لقد تغير 
ذلك العالم تغيرًا كبيرًا Ce WB>‏ ره من مظاهر أرضية جدباء في 
غالبيتهاء لا د Asi see‏ وبينما كانت الحصاة 
مطمورة في مناطق عميقة وحارة, ly‏ يكفي لرشح النفط gio‏ كانت 
الأسماك المدرعة بالدروع الثقيلة تسبح خبط عشواء من فوقهاء مستوطنة 
أنهار أقالونا.. وبعد وفت قضير (خِيولوحًا), اكتست الأرض باللون الأخضر مع 
انتشار النباتات فوقها. ثم بعد ما لا يزيد كثيرًا على 50 مليون سنة, بعد su‏ 
الحصاة في قضاء مدة حبسها تحت الأرضء كانت النباتات الوافرة في 
غيضات الفحم الكربونية تتكاثر حول جبال ويلز. وعندما جفت الغيضات, 
وماتت النباتات, لتحل محلها الصحاري القاحلة في العصرين البيرمي 
والترياسي, كانت الحصاة حيادية تمامًا في ذلك التحول. ثم استسلمت كل 
أنواع الكائنات في الأرض Gai‏ للكارثة (التي هي حتى اليوم كارثة غامضة؛ 
Lay kis‏ كانت bis!‏ جماعيًا في البر والبحر) في نهاية العصر البيرمي, 
قبل نحو 250 مليون سنة. 


وقد غير ذلك بصورة مثيرة كل أشكال الحياة على الأرض (التي نشأت من 
البقية الباقية). لكن الحصاة كانت كذلك غير متأثرة بصورة كبيرة - كما كانت 
عندما ارتطمت البحار العائدة في العصر الجوراسي بالشواطئ المحيطة 
جنال ويلن lest‏ كانت الدشاضورات just‏ هذه الهضات: وفتها في ME‏ 
الظن التنين الأحمر الأصلي [شعار ويلز اليوم] في تلك الأمة الناشئة. 


في العودة ]لبج الوط 


على أنه في مرحلة معينة, ستبدأ الحصاة في «الشعور» بسطح الأرض؛ مع 
أنها AL; Le‏ تقيم فى l Seal aes orl Bloch‏ ا Te‏ 
ببطء من السشطحج بضعة ol eden‏ كل vai: call‏ وذلك مغ Jeter‏ الجال 
فوقها. فق تملس الكلة ss cll‏ المخوضفة ich‏ تقلص كذلك الضغط 
الذي تبذله على الصخور تحتها. وهذه الصخورء التي لم تعد متماسكة بإحكام, 
يفكن أن تزتخي. وتتمدد تمد دا غير Ga baala‏ باتخاة الأعلى::فحتئ 
اختلافٌ الحجم الصغير كاف لفتح شقوق صغيرة - فوالق - في الصخر. 
وتتمدد هذه الشقوق إلى الأعلى, صاعدة إلى الصخور التي لها Lal‏ ضغط 
أقل عليهاء ثم إلى الأعلى فالأعلى, إلى أن تتصل في älg‏ المطاف بالصخور 
المتضامة بقوة عند السطح. 


والفوالق هي مسارات تسلكها السوائل: لم يعد هناك سوائل صاعدة عصرتها 

الصخور نفسهاء بل هي سوائل ترشح إلى Law!‏ آتية في مبدئها من 

الأمطار التي تهطل على هذه الجبال المتحاتة. ويُحضر الماء Beds azo‏ قادمة 
من السطح. فالأكسجين على سبيل المثال, ينحل في slo‏ المطر, إلا أنه 

اك ole‏ تحت الأرض قبل وصوله إلى التجاويف العميقة. YI‏ هناك 

مركنات كيفباتية أخرى: lie‏ تاني SiS‏ الكريون daal‏ من السطع: نافيك 

عن القوة البسيطة للماء الذي يعمل alas dawg Gio‏ على السطوح التي 


وتعود ple ae Leu! shall‏ .لمات ملانين: السنين: فالميكرونات في موخلة 
معينة ستعود لتقيم, إن لم تكن تقيم de‏ في مكوّنات الحصاة نفسهاء فعلى 
الأقل ستقيم في الشقوق والزوايا والصدوع؛ التي ربما يكون عرضها بضعة 
أجراء:من الالك من المليمتر: وربما على بعد سنتيمترات ت فقط. وهذه 
الميكروبات: لن تقود الحياة النشظة: كالميكروبات'التي og broads‏ فى 
الرحلة المتجهة إلى الأسفل, بل هذه الميكروبات لها استقلاب بطيء, وعندها 
صبر WIS‏ لتبقى تقتات على الفضلات الهزيلة في هذه المستويات العميقة 
تخت الأرض. 


وتشعر الحصاة بتغيرات أخرى أيضًا. فتشعر بحرارة الشمس. لكنها لا تشعر 
بها بصورة مباشرة, كحالها محمصةً على الشاطئ, ليس بعد فعليها أن تنتظر 
ملايين السنين لحدوث ذلك. لكنها حتى الآن تزداد حرارة باطن الأرض بصورة 
رئيسة, والفصول المتعاقبة في الأعلى لم يحس بها ذلك الدفء المتوازن 
والمستقر. فسوف تستغرق بعض الوقت أيضّاء لتخترقها التغيرات الفصلية, 
وتحس بالأحوال الجوية. 


إلا أن الأحوال الجوية ليست نفسها المناخ. فالتغيّرات الكبيرة الأوسع sho‏ 

tlio‏ الأرض ستصل إلى حصاتنا تحت الأرض؛ قبل وقت طويل من وصول 

تعاقب دفء الصيف وبرودة الشتاء إليها. ولعل الحصاة oY‏ قبل بعض 

A‏ الستين: هي على عمق هئات الأامتار:تحت.السطح: برد مع افتراتها 
من السطح., وكلما اقتربت من السطح ساعدها الماء المنساب في التخلص 

E T‏ ثم بعد ذلك ستجد حرارة السطح POT Te ee‏ - طريقها 

إلى الحصاة في awl‏ 


لقد كان مناخ الأرض يتغير آنذاك. وكانت هذه التغييرات تمر إلى الأسفل 
sly‏ عبر الحصاة: وفي النهاية أثرت في شكل الحصاة؛ فأخرجت شكلها من 
شكل الطبقة الصخرية التي تلفها. فعندما كانت مكونات الحصاة تتشكل على 
هيئة حبيبات تحط على قاع البحر السيلوري, كان قاع البحر ذاك يقبع بعيدًا 


جنوبي خط الاستواء. والآن, عندما باتت تقترب من السطح bar.‏ أصبحت 
في التتمال الع كما أن التغبيرات الي Gatien‏ ها هى غييرات«شتمالية, 
وكانت تلك تغييرات متاخرة. ولو تشكلت الحصاة في جزء آخر من العالم, 
فلعل القشرة الأرضية التي تشكلت الحصاة فوقها حملتها جنويًا لا Slaw‏ 
بتأثير : ارات ee:‏ نيه a‏ الناشرة للحرارة في اعماق ارش وبعد 


ففي طور التبرد الحالي للأرض, تشكل الجليد Vol‏ في القارة القطبية 
الجنوبية, قبل اكثر من 30 مليون ‏ لسنة» ولذلك فقد تبرد اقلت نضيف الكرة 
الأرضية الجنوبي aio‏ ذلك الحين. Lol‏ هنا في الشمال, فقد تشكل الجليد 
العظيم متأخدًاء قبل أقل من 3 ملايين سنة, وكان تشكله علامة على تجلد 
القطبين الذي يميز العالم الذي نعيش فيه اليوم. ومع نمو غطاء لوران 
الجليدي [في كندا اليوم] (بوساطة ما يعتقد أنه تأثير «مدفع الثلج» من gle‏ 
الماء الدافئ bas‏ القادم من شمالي المحيط الهادئ؛ ويهب عبر قارة 
أمريكا الشمالية (öll‏ ومع نمو الغطاء الجليدي في غرينلاند واسكندنافياء 
نتشر البزة ويتشكل الجليد على مرتقعات hog Iasi ool‏ بتر “وقي وبلن: 


أما الحصاة. فقد شكل ذلك ثقلًا wli go) lede Gato]‏ الأمتار من الجليد), 
أوقف حركتها باتجاه الأعلى, وأجيرها لبرهة على النزول إلى الأسفل, ٠‏ مع 
القشرة i‏ الأرضية التي تضمها. لكن إذا نما شى من ruled!‏ واضبحت: الارض 
باردة ibe‏ فإن الأرض (أو بالأحرى أي slo‏ يكون فيها) سيتجمد ببساطة 
تجمدًا قاسيًا كالحديد, وذلك التجمد سينتهي به الأمر إلى اختراق أعماق من 
عشرات الأمتار ثم من lis‏ الأمتار, كما في الأراضي العظيمة دائمة التجمد 
من سيبيريا وكندا اليوم. إن مليارات من أظنان الصخور دائمة التجمد, 
المعزولة بالتربة والنباتات في أعلاها, استغرقت ألوقًا من السنين لتتشكل, 
ENP‏ من السنين لتذوب baus‏ أصبح المناخ .lisls‏ والسطح العلوي فقط - 
المتر الأعلى أو نحو ذلك الذي هو «الطبقة النشيطة» - يذوب في وقت 
قصير في كل ربيع وصيفء, ليتجمد من جديد في الخريف والشتاء الطويلين. 


لقد شاعت في تضاريس بريطانيا علامات الأرض دائمة التجمد البائدة في 
أطوار جليدية من العصر الجليدي, فكان منها الأتربة المضطربة (البقايا 
الأحفورية في الطبقة النشيطة), والمنخفضات الأرضية الدائرية التي كانت 
whi Bo‏ جليدية عملاقة, والأنماط المميزة للشقوق التي تشكلت مع تجمد 
الأرض وتصدعها؛ نتيجة تقلصها. وكانت الطبقة الصخرية لحصاتنا بلا ريب WE‏ 


دائمة التجمد بسبب تموضعها بقرب السطح في المليون سنة الأخيرة أو نحو 
ذلك - ربما مرات alld‏ فقط, فقد كانت هناك أطوار جليدية كثيرة في العصر 


الجليدي. ونظرًا إلى أن الأرض دائمةٌ التجمد بطيئة التشكل وبطيئة الذوبان, 
فإن IL‏ حصاتنا (المتجمدة سريعًا أو الدافئة) لم ترتبط مباشرة بكون المناخ 
في الأعلى ذا درجة حرارة باردة قارسة أو دافئة لطيفة. وهكذا تمر دفقات 
من الدفء والبرودة عبر الكتلة الصخرية تحت الأرضء تتيع slay‏ درجات 
الحرارة فوق السطح في الأعلى؛ ومتأخرة lis‏ سنوات كثيرة. والواقع أنه 
بوسع المرء (بقليل من البراعة) أن يقلب الأمر لمصلحته, فيستغل ذلك 
التأخير, ويقيس نمط درجات الحرارة yo‏ في الحفر الأرضية, فيعيد بناء 
تاريخ tiol‏ من نمط مرور أمواج البرودة والدفء عبر الأرض (التي ما زالت 
تمر عبرها). 


وهكذا فإن هناك نوعًا من الأحوال الجوية بطيئة الحركة تحت الأرضء نوعًا ilo‏ 
تكمّل التغييرات المناخية الجارية في الأعلى. لقد أصبحت حصاتنا الآن قريبة 
جدًا من السطح., وارتفاعها adl‏ وظهورها في النهاية يعتمد على الظروف 
الختاحية. والواقع: ail‏ رعا رادت سرغ ارتفاعها aout‏ البرة:والحلية grar Ul‏ 
من توسعات الغطاء الجليدي. فمع أن الجليد ثقيل ويضغط على القشرة 
الأرضية aul‏ باتجاه [Esl alò » Jaw!‏ مادة sans ly‏ تسبي تحات الجبال 
التي تشكل lege‏ من تلك القشرة الأرضية:.ومع تحول تلك الجبال: إلى 
أطلال, وانتقالها إلى shire‏ أرضي أدنى, Jio‏ غضاريات الجلاميد أو الرمال 
أو الحصباء. فإن القشرة الأرضية ترتفع إلى الأعلى لتعوض ذلك, فتزداد 
سرعة تقدم الطبقة الصخرية للحصاة باتجاه السطح, ٠‏ ويقترب موعد لقائها 
بقوق الحك من الرباخ والأمطار. 


ويبدأ البرد عملية الحت, بينما لا تزال الصخور تحت الأرض. فعند تشكل 
الأرض دائمة التجمد. يتحول الماء تحت الأرض إلى جليد. والجليد أقل كثافة 
من الماء - وهي ملاكطة SY adele aba‏ :اسان فالامر شفط - لكن 
الماء تهر بالغرابة في هذا ila!‏ فمغظم المواد HI Quai‏ كثافة وأكثر 
تراضًا baus‏ تتجمد. إلا أنه من حسن الحظ الوافر في تاريخ الحياة, أن 
المخيطات كانت ستكون: أماكن غير مصيافة إلئ جد كير لو أن الخليد عرق 
Vu‏ من أن يطفو. وفي ذلك العالم, كانت ستتشكلٍ طبقة سميكة من الجليد, 
يمنعها من الذوبان عزلها slol‏ غير المتجمد في الأعلى, وتضغط obul,‏ 
الأسفل على قاع youl‏ وتنمو alaro Mai‏ أحواض المحيط. وفي بحار العالم 
البديلة vel‏ التي ربما تمثل القارة القطبية الجنوبية تحت البحر, لا شك أن 
Lal‏ الضسكرويية كانت نخد ظريقها للتلاوم مع نلك النشة الفحيظطه = لك 
جراد البخر والفجار والدلافين لم يكن لھا کان هناك 


لقو فت غرانةالفركيت الكهائي فن ور تست حياة هقد من متعةدات 
الخلايا - لكن اهتمامنا هنا ينصب ببساطة على أمر أكثر بساطة: وهو 
الخصائص المدمرة لهذا التركيب الكيميائي. فمع تجمد الماء تحت الأرض في 
الصدوع والفجوات والفراغات الصغيرة بين الحبيبات, فإنه naoi‏ وبقوة alila‏ 
(قوة أكبر بكثير من القوة الكافية لتكسير قارورة خليب متواضعة). فتجير 

الشقوق الموجودة على التوسع, وتتشكل شقوق 1007 لتمتلئ see‏ 
بالماء الراشح عندما wl‏ وقت الذوبان. وفي في أعماق الأراضي دائمة nazil‏ 
الصخور أكثر قريا :مل السطح lel‏ تتفاعل تضوره إسرع .مع العتراحل 'العائرزة 
من الدفء والبرودة: ويتتابع التجمد والذوبان بصورة ee‏ ووتيرة اعلى. إنها 
alae‏ شيظه سدق التكسر:.وستحدد:انفاط التكسرن حم وشكل الكل الى 
ستظهر على السطح. وعندما تزداد هذه الكتل تكسرًاء فإنها ستؤثر بذلك lal‏ 
على حجم الحصى التي ستخرج منها وشكلها. 


لكننا لم نصل de‏ إلى تلك المرحلة تمامًا. فسوف تشكل التضاريس Vol‏ 
الساحل الذي ستجرف الأمواج الحصاة إليه. والساحل هو الجد بين البر 
والح وهو ذلك خد ep) sais‏ الزوال, خاصة أثناء التقلبات Pennie‏ 
الهائجة التي jio‏ عالمًا يحده الجليد جزئيًا. ومع نمو الجليد. يخرج shl‏ من 
البحر. وبذلك تنمو اليابسة, وتتقلص المحيطات, وتتحژك سواحل البحر في 

جديد المحيطات astoil‏ فتعوذ 'سواحل البخر إلى Spoil‏ إلى الداكل. هرة 
اخرى. 


إذن. وقبل 20.000 سنة, استلقت الحصاة تحت الأرض قريبًا من السطح, 
كيه ورج ررق من السكون الثى Wie Leen‏ يفنا ملد نهر اه 
واليوم تستلقي هذه الضخور على شاحل. OS) gad!‏ في ذلك الوق كان 
مستوي البخر متخقضااعته الوه باكر هن فة من .ويذلك قان Jo‏ الجر 
كان يقع إلى الغرب. لكن ربما ليس بعيدًا بالبعد الذي تتوقعه من انخفاض 
مستوى البحر بهذه الدرجة, لأن adal‏ كان يضغط Lay!‏ على مرتفعات ويلز, 
دافعًا إياها باتجاه الأسفل نحوًا من عشرات الأمتار. 


oles‏ كل حال, فبعد بضعة آلاف من السنين, كان الجليد يذوب في أنحاء 
العالم.:وأحيانا كان ints‏ بطر فة كارئية: فار شعت 'مستويات gS gs‏ 
ذلك وا ااال الي لے ادم ل د نتفي مانا قينا رحدل 
ae call aal‏ متها خضاننا alge‏ كان الجر فض على المكان: 
واليابسة كانت ترتفع كذلك (لكن ببطء شديد) مع ارتداد اتزانها نتيجة اختفاء 


ثقل الجليد. Mig‏ كان موضع الساحل يتغير باستمرار, فيهاجر من مكانه مع 
تنافسن البانسة الضاعدة مع الجر القادم. 


وقبل نحو 5000 سنة, كان مستوى البحر Jaime‏ تقريبًا عند موضعه اليوم, 
وبدأ الساحل الجديد في التشكل. كما أن البشر وصلوا إليه أيضًا - أو بالأحرى 
عادواء فقد كانوا هناك قبل ذلك, قبل 100.000 سنة وأكثر. في فترات دافئة 
سابقة من مناخ العصر الجليدي. وكان الناس يصطادون, ويبدؤون بالزراعة 
(وهن عديؤة eyeing agile‏ عن الغلرات اللقاغة في عزوق الصحور: 
وكانت الحصاة ما lj‏ في طور ما قبل الحصاة, داخل طبقتها الصخرية على 
المنحدرات, التي تضربها أمواج الشاطئ الذي غير مكانه ar‏ لكن مع 
اصضطدام الأضواج بالضخور أعمق فأعمق: لم تمض إلا بضعة الأف من ال 
Seca‏ الصغور وضعها الفرية lata‏ وشكلها على aus‏ حكى. 


الخروج إلى النور 


لقد كانت أعمال الحفريات الأخيرة التي جرت للحصاة - ربما قبل بضعة 
قرون وحسب - فعالة بشدة. فالأمواج التي تتلاطم على الصخور في الجرف 
المتشكل a>‏ أتت بالهواء إلى داخل الشقوق والفجوات في الصخر, ذلك 
الضخر الذي أنهكه سو الحليد الذي dio irl‏ رمن ue‏ ودوياتة: وهده 
الشقوق.والفجوات بذورها تكشف الكثير من الأجذات البعيدة, Gly‏ من 
تشكل الطنقات الضخرية: قوق قاع youll‏ السيلوري وفرو ا Jiz leuas‏ 
شكل. تتشيجها لكل انفضاعًا كوا (تتفسم الصخور على طولة اليوم el)‏ 
ألواح صخرية). وانتهاء بالتشقق الذي SI?‏ مع صعود الجبال. إنه هواء 
bsta‏ ترافقه أطنان من الفياه: التي تحركها الغواضف. بعل كأنه 
الإزميل: وبتطبيقه:آلاف المرات مغ العواصف الكثيرة (وتعينة وتؤازرة جلاصة 
تقذفها الأمواج كذلك على الجرف), فإنه في نهاية المطاف يفكّك ألواح 
الإردواز, وفي النهاية يقتلعها - Glol,‏ يبحدث ذلك بصورة مثيرة عندما تنهار 
أقسام من الجرف. 


وأحد هذه الألواح والد حصاتناء تحرر بعد ما يربو SUIS‏ على 420 مليون سنة, 
ليعود إلى السطح. وربما كان بسماكة بضعة سنتيمترات وحسب (مع أنه 
يمكن أن leu‏ عرضه الى المت 'وسطوحةه aat l‏ مجدذة بالانفضام 
التكتوني المفروض على الطبقات الصخرية منذ نحو 396 مليون سنة, 
والواقع عند diwl‏ الجرف. ويحتوي داخله حصاتناء وبالطبع حَصَيات أخرى 


= am 


أا جور فة الخضى - ada gl‏ اكبو sold‏ تكله pias‏ اول akas‏ 
اللوح الصخري. 


وتقوم أمواج العواصف بما عليها من فروض في اقتلاع اللوح الصخري وقذفه 
على pS wir Spal‏ فيتقسم من coll‏ الصخري quol le‏ تقريًا lar‏ 
Gls law‏ حواف حادة. ولتلك الشظية سمات قصتها الخاصة lg,‏ التي نحن 
نرويها حتى الآن. من الأشرطة الشاحبة والداكنة, إلى الأحافير الكبيرة 
والصغيرة (أو من وجهة نظر الإنسان: الصغيرة والمجهرية), إلى معرض 
المعادن وأنماط النظائر والتراكيب الكيميائية المتمازجة - لكنها لا تزال بحاجة 
إلى صقل. 


وبإمكان الأمواج أن تقوم oig‏ المهمة أيضاء فتعمد الآن إلى جرف الشظايا 
alga‏ الانتقال :على ظول رصيك الشاظق: .63859 الماء وترجعه aS)‏ نصوزة 
مستمرة بين ما لا يحصى من الحصى المتمائلة على طول الساحل. وعندما 
تغادر الأمواج, مدفوعة بالتيار الساحلي, تحت آلاف التصادمات الحصى, 
Ae‏ الحاذة: ونتشى هار خا مدةةااعلى.وشك الظهور>.لكن ريما 


ولدينا هنا أربعة مقاييس زمنية أخرى تضاف إلى محصلة ما لدى الحصاة. 
وقبل أن نضيف هذه الساعات jee ball‏ لنراجع تلك التي انطبعت مسبقًا في 
نسيج الحصاة. فهناك نمط نظائر النيوديميوم, الذي يخبرنا متى تحررت 
kaal‏ الزمني الأول. ثم كانت هناك حبيبات الزركون, اف في 
حجرات الصهارة وفي جذور الجبال العميقة ربما قبل مليار سنة وأكتز وهذا 
هو الثاني. . ثم بعد ذلك ذرات ت الرينيوم ۋالا ستو المتناثرة التي كانت الشاهد 
ثقيل الظل على سقوط رقائق الطين في قاع البحر, وهذا هو الثالث. ثم 

ms N وه قي‎ LE اريت‎ N 
النفط وتخول المعادن القضازية: وهذان هما الرايعوالخامس. ويعد ذلك هناك‎ 
اضمحلال البوتاسيوم المشع في بلورات الميكا النامية حول الأحافير, التي‎ 
كانت قد انضغطت نتيجة الضغط الناشئ عن صنع الجبال؛ فتلك ستة.‎ 


هذه حصيلةٌ متحفظة, إذ باختصار قصة الحصاة وروايتها في كتاب صغير لا في 
مجلدات صحمم فوا ales ade) git las Geren‏ ميل القالء هناك طرق 
لتحديد عمر العروق المعدنية) - بالإضافة إلى الطرق الموجودة في الحصاة 
التي لم نكتشفها بعد - وسنكتشف بعضها حتمًا. ul‏ وهكذا بإضافة اربعة 
مقاييس جديدة يصبح المجموع عشرة مقاييس زمنية على الاقل (فنصل إلى 
رقم بخانتين). 


clin,‏ الجيولوجيون إلى هذه المقاييس الزمنية,. فهم يتعاملون مع مقادير 
ضخمة من الزمن. وإذا كان هناك aw‏ على الاشياء التي حدثت دون معرفة 
زمن حدوتثهاء او ترتيب حدوثها, فتلك وصفة للارتباك المطبق - فذلك نوع من 
حساء يخلط الأحداث, مخفوق جيدًا وكله غموض. لذلك فهم يصدعون 
رؤوسهم في البحث عن أكبر عدد من الطرق الممكنة لمعرفة متى حدث ما 
حدث. وبعد ذهاب ذلك الصداع, يتبين أنه كان مثمرًا ule‏ تمامًا. وبما أن 
الخو لوحا تافل :مع يوم أف المباشر كما عامل :مع teed call)‏ 
فال oss) altel‏ سكن sles ls‏ متها على مل Neal‏ | كف مضى فين 
الرفن قلف الخصاة وهي خصاء 


لنسمح للحصاة بالظهور في عاصفة عظيمة. عاصفة من all‏ سنة. تقذف بها 
Wk‏ على ضفة من الحصباء als‏ الشاطئ - عاليًا I>‏ وبعيدًا جدّاء فلا 
تستطيع العواصف العادية إعادتها مع slol‏ المتراجع. إلى تيارات الحصى 
النشيطة: المتحكة باستمرار على الشاطئ الذي تغسله الأمواج. وتستلقي 
ade aiS Lw‏ ذروة قمة تلك الضفة الحصباء البعيدة, مكشوفة للعناصر 
الكيميائية. log‏ هناك ثلاث ساعات بالعملء lol‏ الرابعة, فستبدأ بالعمل قرييًا؛ 
سنة 1945, إذا توخينا الدقة. 


الآن تبدأ إحدى الساعات في التشكل عند السطح العلوي للحصاة, والأخرى 
ris‏ طحا Lay ol - lo dads nid aul! Lol . plow!‏ تين على 

سطحها. أما وسيلة sly‏ الساعة الرابعة. فهي تتطوّر في عقول البشر. ولتأخذ 
الساعة التي في الأعلى Jol‏ فأهميتها في أنها تلفت انتباهنا Vol‏ 


هناك قضف ELSI clan Ge bel‏ الكونية تزذاذ سرعة باستعرار 
عبر الفضاء. وتصطدم باي شيء gi‏ في طريقها. إنها تصطدم بك وبيء كما 
تصطدم بسطح الحصاة المكشوف, فتحدث مع الزمن ضررًا كبيرًا به. فعندما 
تصطدم الإشعاعات الكونية بذرات السليكون, تتكسر الذرات, ويكوّن جزء 
يتحۇل vocal‏ الذي ستحطم olen‏ إلى بيزيليوم فة ادا طال EPR‏ 
Bao‏ كافية (بضعة آلاف من السنين) تتراكم هذه المنتجات المشعٌّة بما يكفي 
لان تفاس الات عد الذرات الرائعة 'النوم. وهكذا:يكون اخضاء .عدن الذرات 
الجديدة تقديرًا للزمن الذي مضى على سطح الحصاة المكشوف للسماء. إنه 
تأزيخ بالإشعاعات الكونية. وهذة تقنية حديثة aes pl) agall‏ :عليها أكثر من 
عقدين), لكن في هذا الوقت القصير أصبحت وسيلة معيارية لتأريخ ا 
الأرض. والسطوع الضحررة: 


les‏ الجانب السفلي yo‏ الحصاة, هناك بعض الذژات يصيبها الضرر بصمت 
حيث هي. فبينما كانت الحصاة تنجرف على طول الشاطئ, تقلبها الأمواج 
مرة بعد [gira] 10 po‏ الشمس لأول مرة بعد.مئات ملايين السنين. إلا أن 
أشعة الشمس لم تدفئ وحسب سطح الحصاة, بل أصلحت Gaul‏ الضرر 
الإشعاعي الذي أصاب الشبيكات الجزيئية لبعض المعادن les‏ خاصة 
الكوارتز: وذلك“الصرر المتراكم تسةه lea‏ الفتولد من داخل الحضاة: 
ينشاطها الإشعاعي الطبيعي. فإذا حجبنا الشمس عن glaw‏ الحصاةء فإن 
وآلاف النسيق: ااا aS‏ وجهنا عليها في المختبر 
ia KEN lE go‏ فإن الشبيكات ستعود إلى انتظامها, ٠‏ مصدرةً ومضة صغيرة 
m‏ من الإشعاع عندئذ. وحجم هذه الومضة, إذا قيس بعناية, هو مقياس 
للمدة الزمنية التي عاشت فيها البلورات في العتمة. ويستخد م العلماء هذه 
الاستضاءة المحفزة بصرنًا «(optically stimulated luminescence)‏ كما 
تذعى في ذراسة العضور الخليدية :وضارت تغرف بمختضرها .OSL‏ كما أنها 
مفيدة Ñ>‏ في إرشادنا إلى المدة التي قضتها الرسوبيات مدفونة في العتمة. 


ثم هناك طرق تاريخ سطح الحصاة الأكثر إيكولوجيةً. ففوق السطح 
المكشوف من الحصاة, في aiio lel‏ الحصباء, هناك أبواغ تنجرف. وبعضها 
سيحط على سطح الحصاة. Isis‏ حياة تلك الأبواغ في بناء مستعمراتها في 
الحصاة: فتتمسك متشبثةً بذلك السطح الناعم للحصاة. فالأشنيات - وهي 
اندماج (وبدقة أكبر: تكافل) غريب بين الطحالب والفطور - بدأت في النمو. 
وتنمو الأشنيات بصورة بالغة البطء, ربما بمقدار مليمتر في السنة. وبمعدل 
ثابت, وبذلك فإن حجم رقعة الأشنيات يعطينا دلالة على عمر سطح الصخر 
المكشوف. وهذه التقنية لها Leal‏ اسم يخصها: إنها aclu‏ الأشنيات. Gibs‏ 
هناك جدل في ذلك. فربما لا lau‏ الأشنيات من فورها في النمو على السطح, 
كما ان العوامل"البثية GS os‏ أن تؤتز قي تمو الأشنيات: كالتلوت علق ستل 
المثال. oS‏ على كل حال فمن الممتع أن يكون لديك طريقة للتأريخ يمكنك 
e‏ و aww ance‏ مكبرة eens?‏ بدلا من تجهيزات )4819 b>‏ 


ثم هناك ساعة أخرى, ساعة من صنع أيدينا نحن. وقد oly‏ بالعمل في 
الساعة الخامسة وتسع وعشرين دقيقة وخمس وأرتعين aul‏ صباحًا 
(بالتوقيت المحلي) في ألاماغوردو, بولاية نيومكسيكو في السادس عشر من 
تموز/يوليو 11945 Lorie‏ جرى اختبار Jol‏ قنبلة ذرية. فتلك القنبلة, وما تلاها 
من قتبلتي هيروشيفا وناغازاكئ: اللتين WS‏ تحو:220:000 إنشنان 
بمجموعهماء وما تلا ذلك من اختبارات للأسلحة الذرية فوق الأرض Lö)‏ 


فرض حظرها) - والأحدث في هذا السياق حادثة مفاعل تشرنوبل النووي - 
أنتج كل ذلك نويدات مشعة اصطناعية جديدة انتشرت حول الأرض. وهذه 
النويدات المشعة, ومنها البلوتونيوم ونظيرٌ للسيزيوم مديدٌ pos!‏ يمكن 
كشفها عملبًا في كل شيء كان موجودًا على السطح منذ ذلك الوقت. فلا 
ريب ان بعض هذه النويدات المشعة الجديدة سيكون على سطح الحصاة - 
فالأشنيات التواقة إلى الغذاء فعالة [o>‏ في التقاطها من الهواء ومن قطرات 
المطر. 


فيا له من تنوع في الوقت, وفي الأحداث! jus] Ig‏ وصلنا إلى لقائنا 
القصير بالحصاة, قبل أن نرسلها في طريقها نحو المستقبل. فعاصفة هائلة 
أخرى, ستأخذها لتعيدها إلى الشاطئ. وستنجرف dur‏ وذهابًا مرة أخرى, 
وسرعان ما تفقد غلافها من الأشنيات (وبذلك تفقد ساعتها المميّزة تلك), 
كما أن الشاعة المجعفرة Cay‏ ستعود إلى ales‏ الضفر كذلك: لكن acla‏ 
الإشعاعات الكونية ستستمر في العمل, فتواصل الإشعاعات الاصطدام بها 
aul‏ من الفضاء الخارجي-كذلك لا مفر من ساعة ادا العشعة الى 


ضنفها الإنسان: لأ مقر منها في أي مكان على سطح Ba‏ 


والحصاة اليوم, ببريقهاء وقالبها. تلفت نظر الإنسان إليها. فيمكن للمرء أن 
يلتقطها من الأرض, ويجلس برهة متأملا فيها. سيكون ذلك بعد seb‏ يوم 
لطيف. وسيغويه ذلك بالجلوس على الشاطئ, والاستغراق في تاريخها بعض 
الشيء, بينما الشمس لا تزال alle‏ في slol‏ ويرتاح المرء هناك. وتمضي 
الوقت. 


ويعتم المكان. لقد حان وقت الرجوع إلى المنزل. فتُطرح الحصاة GL‏ 
فهناك الكثير غيرها على كل حال. وما Jlj‏ هناك 535 بانتظارها. بل أقدار 
كثيرة في الواقع. 


آفاق المستقبل 


الانفصال 


حصاتنا ملقاة على الشاطئ, مرةً أخرى, بلا علامة Jai‏ على اتصالها القصير 
بالإحساس البشري. تقريبًا بلا علامة. فبصمات الأصايع التي تحملها بخفة 
ستدهب: عنها مع موخة المد القادمة. وما زال. OS idb hanas lga‏ 
ربما لن تكون على هيئة حصاة - مع أن بقاءها على هيئة حصاة يعتمد كثيرًا 
على الفعل البشري. لكن ليس بصورة مباشرة, فالفعل البشري المباشر - 
ols‏ يأخذها حفار Mis‏ فيحولها إلى بيتون يجعل aio‏ متنزًا على شاطئ 
البحر, أو ror‏ سائح عابر Mio‏ فيتخذ منها هدية وتذكارًا. وأى من هذين 
المصيرين لن يشكل إلا انحراقًا لفترة قصيرة عن مستقبلها البعيد (فالمتنزه 
الشاطئي على كل حال ليس إلا جرفًا ستهاجمه العناصر الكيميائية, أما 
الهدايا الشاطئية فسرعان ما تلقى في ales‏ المهقلات). فالراجح أن 

O ماسوو‎ GS cies فى‎ Sou ls, Sl لکن‎ 
العدافل الطبيعية:‎ 


فالحصاة على الشاطئ, في بيئتها الطبيعية, تتغير باستمرار. فقبل زمن 
ليس بالبعيد, كانت جزءًا من لوح من الإردواز في جرف, تم أضبحك لبرقة 
وجيزة قطعة صخرية حادة الزواياء ثم صقلتها الأمواج والمياه. وما زالت 

lelia‏ وتحبّها, فتجعلها أصغر فأصغر. حتى إن اتصالها بأيدي البشر ربما 


أزاح عنها حبيبة أو اثنتين. فالحصاة تظهر بمظهر الديمومة, لكنها ليست 
دائمة ASS ASU‏ بعصي :من الوقت حى شاكل Solali‏ 


يمكن أن يخذث ذلك بسرعة مدهشة: حتى في حركة مد واحدة, تجرفها 
جيئة وذهابًا مع كل موجة مقبلة, فتصبح الحصاة أكثر خفة بصورة يمكن 
الكشف عنها - بمقدار يقل عن put‏ الواحد بالمئة, ولا يسع >Í‏ إنكار هذا 
igo‏ فذلك الفرق في الوزن يمكن قياسه بسهولة باستخدام أجهزة القياس 
الإلكترونية الحديثة. وعلى sro‏ فصل من الفصولء, وعلى sj?‏ مكشوف من 
الشاطة يكن ee ee ee One ele‏ يه 
Cl A‏ أما في يوم هادئ فينخفض معدل الاحتكاك 
بصورة واضحة. 


لكن بمرور الليل والنهار تتفتت الحصاة. فما الذي يمكن أن يحفظها؟ Āu‏ 
لعل بإمكاننا حفظهاء بصورة مؤقتة, على الرغم من أن ذلك سيكلفنا الكثير. 
ليس الكتير eb ladle Was ate‏ ونضعها فى جرا تة خخ وال ةة ol‏ 
في متحف. لكن الطريقة الجيولوجية المثبتة لإيقاف عمليات الحت على 
الشاطئ هي بإغراقه. ويبدو أن الراجح, كما يبدو من مجريات الأمور اليوم, 
أن أحد منتجات حضارتنا سيكون ارتفاعًا جيولوجيًا مفاجنًا في مستوى البحر, 
ينعو يضعة امتار على فدى نضعة فرون ثالية. 


وسيذهب شاطئ الحصباء والجرف تحت منطقة الأمواج المدمرة, 
وسيغطيهما الطين والطمي. فإذا ظلت هناك بقايا من حصاتنا في مكان ما 
على ذلك الشاطئ, فلعلها تنجو BYT‏ أخرى من السنين, فيما بقي من شكل 
الحصاة, ai)‏ سيمضي وقث طويل :قبل أن تتحتيير الماء: لكنه في نهاية 
المطاف سينحسر» ٠‏ وربما يكون ذلك بعد 100000 سنة من الآن. وستخرح 
الحصاة بعدهاء لتعود من جديد إلى مطحنة Hal‏ والتآكل. 


وسواءٌ WI!‏ أو في ذلك المستقبل ما بعد حضارتنا الصناعية. فإن الحصاة 
ستتفكك. ومكوناتها التي cud‏ ملتحمةً ao‏ فترة طويلة b>‏ سوف تتفكك 
صحبتها. وستذهب في طرق شتى. فبعضها سيستمرء. بعد مدة زمنية قصيرة 
جدّا. بالدوران حول الأرض بكل معنى الكلمة, وذلك بوساطة الهواء والبحر. 
yars‏ المكونات سيستقر فترة أطول في مكانه. لكن, وبمرور الوقت, حتى 
هذه المكونات ستنتشر باتجاه الخارج, ı‏ مع تناثر الأجزاء التي كانت حصاة 
على مسافات بعيدة وواسعة. 


ويمكننا توقع مسارات رحلتها إلى >5 Gao bo‏ على الأقل. فستنطلق 
حبييات الكوارئز في الحضاة إلى dal‏ والظفي: على الفاظة . لكنها ol‏ 
تكون Blar‏ كما culs‏ عندما وصلت في مستهل أمرها إلى قاع البحر 
السيلوري: ققد تغير شكلها نتيجة اتضالها الطوبل,بالسوائل تحت ae e‏ 
تراص الطبقات الصخرية في Jol‏ تراصهاء ثم تغضنت مع صنع جبال ويلز. 
ال هرف لهات لا ا وکو ار کا اط من شل كا | eagles‏ 
وبر يه انددع نيه ينفيض ناير rep‏ ا 
الحبيبات الأخرى NL‏ ودف le‏ لون الشاطن مع jbl‏ 

Sprit of alo Lull‏ إلى البخر: إلى المياه العميقة يفعل العواضف. وامواج 
rll‏ منفضلة عن .بعضها Loss‏ أكثر فأكثرء slab‏ الحبيبات الخفيفة إلى 
مسافات بعيدة وبصورة سريعة. . Lol‏ الحبيبات الثقيلة, ٠‏ فتتدحرج leo‏ بطينًا 
ba‏ 


إلا أن بعض الحبيبات نکن الى > ما بالشكل والهيئة التي كانت عليها 
جات ال حون عير الماك ا ا سيالا eh‏ ل ال dis‏ 
والنوزهالس. فون معادن فاشفة مين التاحية القيريانيةه :وما aca‏ من الناحية 
الكيميائبة, والصفوط doz!‏ عن gio‏ العبال وتانيراك الحث deri]‏ عن 
السؤائل تخت الارض: Geen‏ لها مار رضي dede‏ وخ تحر الحببيات من 
الخصاة.من جذيد:بالتجات. فإنها sae‏ ثا Lavy‏ تقطى قى ما من ملاظ السليكا 
ex‏ اوی بها ج :مث الكوازير أو قش ةن الف الى هذه 
تسوعان ها :درول كا بالاجيكاك: الات سافر hus‏ هات مر الل 
تتدافع وتتصادم بها. وبالنسبة لها فقد تكون هذه هي رحلتها الثانية أو الثالثة 
أو الرابعة, في مليار أو مليارين من السنين؛ يعاد تدويرها من مجموعة من 
الطيفات الصحرية الى مجموعة E‏ 


وتكون الحبيبات ذات وزن ثقيل. وكثافتها تدل على أنها ستصفى من حبيبات 
الكوارتز. ويمكن ان تذرى, وتتركز في اجزاء من قاع البحر حيث تكون 
التيارات قوية, أو تتراكم في الحفر والمنخفضات (بخلاف ما تفعله حبيبات 
aan‏ فن رواسب الطمي:في Gell‏ الكشرين ر كوو وكلويد ايك 
[في كنذا].:حيث: ندر المنقيون عن الذهب ac jan pl‏ التبار والقص 
والسكت ادوا افصل lee)‏ الوم ليحظواءيها (assess‏ 


wis خقيفة ومرهفة:‎ lal fr الكتاب.‎ e ra المعدنية التامة‎ clea 


تنجرف بعيدًا ol)‏ تظير) بشهولة. إنها تعود من جديد لتكون be‏ وتنفصل 
cas‏ ےک خا ت sgl‏ سم الماع E‏ 
طول ذلك الشاطة» ويمكن لهذه الجسيمات OSI‏ أن شاقن مسافات:طويلة 
dalle‏ في الماء: لسهي بها المطاف على :مسطع طن أو سبحة ملحية عند 
مصب نهر متوار, أو يحملها الماء إلى قاع البحر البعيد والعميق. وعندما 
تستقر, . يمكن GI‏ تلتصق على هيئة طبقة متماسكة, وربما تتآكل من جديد 
قيما تفا د aaa o‏ إلى كل وشجر | فيحطلها الطاء إلى قاقات أبعد اة 


لقن role:‏ هذه الجسيمات الان بقوة إلى أرض الحياة. فقي sled‏ الضخلة 
لن يكون اتصالها بالعالم الحي مشابهًا لاتصالها بعالم الساحل الفا 
الصخل:: قسوف: ea‏ : الذيداق التق تا كل الطينة وتصفها أجهرة 
مرهفة تشبه المراوح في الكائنات التي تتغذى بالتصفية, وتدفعها جانا 
ال e Js A‏ إلا i‏ الجسيمات التي تطير إلى اليابسة ستحد د أن 
IE Te X ra eer‏ قاحلة ال خر دو 


وسترحب الميكروبات, ا بوصول بقايا المواد العضوية التي ما 
lj‏ في ذلك الإردواز. محاولة ol‏ تجعل منها وليمتها buis‏ تتفكك عن 
الحصاة؛ ل وغالبًا ما يخفق الامر. فالكثير من الكربون 
أقرزب إلئ القرافيت: فهو بدزخة كبيرة غير قابل للهضم, حثى بالتسبة 
للميكروبات. وببساطة, يحمل الماء الخصل الغرافيتية shoudl‏ بعيدًا مع 
رقائق الطين, لتشكل جزءًا من طبقة رسوبيات جديدة تصبح في النهاية 
طبقة صخرية خديدة, تعيد ذفن ذلك الكربون قبل أن تلتحق بذورة حياة 
الكائنات. 


إلا أن بعض ذلك الكربون سيجري هضمه. واستهلاكه. ليلحق بدورة الحياة 
الكبيرة ؛ صاعدًا في سلسلة الغذاء من الميكروبات إلى الأوليات, إلى 
الديدان إلى الأسماك - وربما إلى البشر. وبدورانها في مراحل الاستقلاب, 
والبراز, وإعادة الامتصاص, فإنها تسافر في الوقت نفسه» تحملها مياه 
المحيط وتحملها أجسام الحيوانات والنباتات المتنقلة والمهاجرة - 

الطحالب العالقة المتنقلة. وفي جريانها N ae‏ ۽ هو 
ثاني اكسيد الكربون: ينحل Yol‏ في مياه المحيطات, ثم ينطلق إلى الجو,. 
حيث يسافر مع الريح, ويلف العالم, وسوف ينحل من جديد في مياه 
الأمطار, وو إلى اليابسة أو إلى الجر Gad‏ التكوينات الصخرية وقشور 


العوالق, أو تلتقطه النباتات على اليابسة أو في ol‏ وهي بدورها تؤكل, 
قبل أن تسقط ciz‏ الحيوانات العاشبة واللاحمة على >5 Slow‏ في قاع 
rd‏ ليجري طمرها في طبقة صخرية تتشكل حديثا, مقدمة لدفنها في 
أعماق الأرض مرة أخرى. 


وفي هذه المرحلة ole yw‏ ما تتبع كل ذرة تقريبًا من الكربون مسارها 
الخاض يهاب المتفصل عن شارات :مر كانوا re‏ الأقربين تحت الأرض 
لردح phob‏ من weil‏ فهذا المكون من الحصاة ينتثر بصورة رقيقة عبر 
العالم. وكل منها له قدره الخاص به, وكل واحدة من الآن ستسعى في 
طريقهاء ومن غير المرجح أبدًا أن تعود إلى الاجتماع بجيرانها السابقين. 
ونعضها تمكن أن تحمل عق إلى الفضاء باقتدامم على الدحولن فى الطيقة 
العليا من الغلاف الجوي ليرحل عن الأرض بوساطة الرياح الشمسية, 
وبعضها الآخر سيحمل إلى أعماق الأرض, ليعلق عند صفيحة بحرية هابطة 
ويحمل إلى الأسفل نحو الوشاح ولغله هناك برج تيلؤرنة' alas ile)‏ 


ومكونات الحصاة ا ستسافر مسافات طويلة Lal‏ فالبيريت الذي Meg‏ 
داخلٍ صخر الحصاة, اا az‏ الجبال: د abe‏ جنال 

طويلا as bas‏ البخر اللظيفة ,ولا TT‏ على شاطئ ويلزء ولا 
الانغمار في مياه البحر. فهذا المعدن الحديدي الذهبي سيفقد بريقه بسرعة, 
sai pS! sau lis‏ إلى كبريتات: أما الحديد فيصبح هيدروكسيدًا. فلن تعود 
الغرابتوليتات مملوءة بالذهب الزائف اللامع بل سيملؤها صدأ برتقالي هش, 
lee‏ ها سقط هذا أيضاء تار كا وراءة Iie‏ فارعاء وهي: الحالة kua‏ عملا 
عندما تستلقي مستعمرة ميتة على قاع البحر السيلوري. وقد ترتبط 
الكبريتات المنطلقة من البيريت بالكالسيوم, لتشكل بلورات شبه شفافة 
ai aks‏ الي الان المحم paladins le Silas‏ اي 


وعندما تنحل في مياه البحر, يمكن أن تبقى شاردة الكبريتات ببساطة هناك 
aY‏ السنين,. مسافرة مع تيارات المحيط. وقد يؤول مصيرها في النهاية 
إلى الانجراف بقرب قاع البحر والتفرق في ahw‏ طبقة الرسوبيات. ومن 
هناك تنتقل إلى المنطقة المُعوْرَة للأكسجينء, وتكون مصدرًا للطاقة 
لميكروب تحويل الکبریتات. لتتحول إلى كبريتيد. ومرة أخرى إلى البيريت. 
أو يمكن أن تنجرف الكبريتات إلى بركة شاطئية ضحلة في ساحل حار 
قاجخل: وتتبلور at ple:‏ خض عندما يتبكر الماع أو رنما تمتصها الظطحالت 


البحرية وتتحرر بصورة رذاذ من WW‏ ميثيل الكبريتات إلى الجو فوقها, 
وبهذه الصورة «õju» Ug Siw‏ لقطيرات صغيرة من slol‏ فتصبح سببًا في 
تشكل الغيوم ونزول المطر. إنه تفرق كبير آخر في Ltt‏ التي انتهت إليها 
ذرات الكبريث: تلك الذزات. التي crowlas‏ الموطن audi‏ تخت الأرض ol‏ 
[ud‏ جذا ee)‏ أنه :موظن يعود Viol‏ إلى الغرابتوليتات): 


Gl‏ الراك soil‏ :فى الكضاة فافتراقها 251 ضغو ت فلو رات الموتاويف 
التي نمت بينما كان النفط يطبخ من هذه الصخور -وريما نمت بسبب ذلك- 
ليست بقساوة الرركونات: olin)‏ ليس أقلها حمولتها هن giladi‏ 
الغضارية, إلا أنها شديدة المقاومة. وهي عادة ما تتحات من الإردواز على 
ضور las‏ وة الشكل: حجمها | eam‏ زامن ]دنامن تقر ا JES‏ 
بلورات الزركون, تكون هذه الذرات كثيفة. وبذلك يزداد تركيزها حيث تذرو 
الرياح حبيبات الرسوبيات العادية Gjo asl‏ وقد وجدت هذه البلورات 
المتحاتة في أماكن مختلفة, في مسيلات ويلز وأنهارها: ı‏ وجدت بوفرة على 
Germ‏ «زمال eee sliced)‏ لكن ما هو المدى الذي ستسافر Sad]‏ هذا سؤال 
لبش اله إجابة oe‏ فظاهرتها المتميزة لم تكتشف إلا Jed a>‏ هي 

انتفلت» مل الوركوتات الى ليفا: ضعرية. es ans‏ ا 
ذلك بعد. 


إن الجسيمات التي سافرت ذات مرة مسافات شاسعة:, في الفضاء وعلى 
الأرض, لتلتقي في النهاية في الحصاة: تنفصل الآن. وستنتقل منفصلة عن 
Uses [pose‏ أكثر دا كن ومعظهها سيقن على الارض بدلا من السفتر إلى 
الخارج نحو الفضاء (ربما LS‏ تفعل بعض ذرات الكربون الشاردة القليلة). 
وستندمج كلها تقريبًا - Vole‏ أو آجلا - في طبقات dy RO‏ جديدة ستكون 
مدفونة بدورهاء ومتراصة, وتشتد قساوة, وتزداد من المعادن, وتتغضن عند 
الأحزمة الجبلية, ثم ترتفع وتتآكل. وبعد ذلك يظهر aag‏ لا war,‏ من 
الحصى, في أماكن مختلفة وفي أزمنة مختلفة. وكل منها تحمل بداخلها 
جزءًا صغيرًا من حصاتنا الأصلية. والكثير [gio‏ سيكون مركبًا كذلك من الرمل 
أو الطمي أو الطنو: :إلا أن حسيمات حصضاتنا نمتظهرن laa)‏ قن الأحجار 
الكلسية. والرواسب الملحية: وقرارات جديدة من النفظ والغاز: وفي 
الصهارات ايضاء لتتشكل مكوتا دون :مخهرى من بعض النارلت: أو الغراتينت 
وستحمل الطبقات الصخرية الجديدة داخلها بقايا حيوانات ونباتات ee‏ 
li>‏ مع زيادة الكائنات الحية التي تحملها الأرض؛ وتطورها بحسب ما يقوله 
داووين: باشكال لا تخضئ sesh‏ الخال بديعة الزوعة: 


كم ستدوم هذه الدورات؟ إذا لم تحدث كوارث مفاجئة, كوارث طبيعية أو 
كوارث من صنع الإنسان, فإن هذه الدورات ستدوم مليارًا اخر من السنين. 
وربما مليارين من السنين. وذلك كاف لصنع بضعة اجيال ilar yo sol‏ 
وبعد ذلك, bais‏ تكبر الشمس وحتصّر, بدا نيرانها النووية الحرارية في 
الاحتراق بسطوع asl‏ ستفقد الأرض محيطاتهاء التي ستتحول إلى بخار 
وتغادر إلى الفضاء. وستفقد الأرض غلافها الجوي الغني بالأكسجين, وتفني 
الحياة فيها. وآخر ما يفنى فيها الميكروبات. إن الحياة. في أي حدث يطرأ, 
قد تمر بظروف عصيبة li>‏ لبعض الوقت. وستتجمد النواة الفلزية للا وض 
اف ‘al leased‏ وبذلك لن يكون في الأرض حقل مغناطيسي, أي لن 
يكون لها ما يحميها من الرياح الشمسية والإشعاعات الكونية. 


وستكون حصاتنا متناثرة بعيدًا في أصقاع naal‏ داخل طبقات صخربة 
ستصبح غالبيتها بقايا أحفورية من الكوكب الذي كان لطيقًا فيما مضى. 
حيتذاك ستكون أرما عزيية قد go les joke:‏ العم الظويل:.وعلى Ce)‏ 
سيظل يحيط بها نوع ما من الغلاف الغازي, وبذلك سيكون فيها رياح من 
نوع خان لکن لن تكون هناك امطان ولا sailor ews‏ ولا نهار “ولا eal pos‏ 
والرسوبيات المزعزعة ستتخطفها الرياح إلى الكثبان, كما يحدث في المريخ 
اليوم. وستنهار الجروف والقرانيس بانهيارات صخرية بين وقت واخر, 
فالجاذبية لن تكون قوة هَ Jal‏ منها اليوم. . وستستمر السلاسل الجبلية في 
التشكل, لبرهة من الزمنء, إلى أن يتوقف المحرك الضخم للصفائح التكتونية 
عن العمل. al‏ محرك سيضعف على كل bus Jb‏ تذوي الحرارة المشعة 
للأرض التي تدفعه. وسيؤدي زوال المادة المزلقة الكوكبية العظيمة,. وهي 
الماء. سيؤدي في آخر المطاف إلى إيقافه loc‏ بالمعنى نفسه لإزالة 
الوقود من محرك السيارة. في de>‏ اندساس صفائح المحيطات ذا احتكاك 
عظيم إذا حصل. 


ثم لا بد للحرارة المتبقية في الأرض أن تخرج, فتستمر العمليات البركانية 
لبعض الوقت أيضًا. إن كوكبناء الذي تزداد إضاءته Gois‏ نتيجة تخامد النيران 
الشمسية. سيدخل في ob‏ أبدي, لا تضيئه إلا النجوم البعيدة في هذه 
المجرة. وفي هذا المشهد. وعلي كوكبنا في المستقبل ued]‏ ستنتهي دورة 
حياة الحصاة:, وستاخذ في رقاد ابدي. فبعد ان ينهي نظام شمسي )1059 
فإن ما يتبقى هو الرماد. 


لكن من اللطيف دائمًا أن يكون هناك مخرج. فقد تأتي الولادة الجديدة, إذا 
انتقلت البقايا الميتة على الأرض, مع عطارد والزهرة, إلى الشمس, مع 

نموها الهائل في طورها العملاق الأحمر الأخير, ريما بعد نحو خمسة ا 
سنة من الآن. وستكون حينذاك على حافة الفناء أو النجاة. فمدار الأرض 
سيدور باتجاه الخارج مع فقدان الشمس كتلتها, إلا أنه قد لا يتحرك بسرعة 
كافية, فقد تغلق. الأرض عند طرق الحافة: المخيطة بالشفس: المنتفخة, 
مسحوبة 4 باتجاه الداخل, وتهبط في مدار حلزوني وتتبخر, فالطبقات 
الخارجية للشمس المتخامدة تنتفخ إلى الخارج؛ Lol‏ نواتها فتنكمش إلى قزم 
أبيض لن يكون في هذه النهاية أكبر بكثير من الأرض نفسها. 


ولن يكون هناك مستعر أعظم يميز اختفاءها. ولا حتى مستعر ole‏ يولد 
تسد يما عظيعا كانه الخال cis‏ بيذي عن الفط ودي الحتان السيا ac‏ 
وسديم العنكبوت الأحمر؛ هذه السدم التي تلتقط اليوم بعدسة النظر البعيد 
لمقراب هابل. فشمسنا ببساطة أصغر بكثير من أن تصدر عنها هذه الإثارة. 
إلا أنه سيكون هناك نوع من شتات الفلزات الخارجة من ثورة شمسنا 
الأخيرة, حينما يندفع بعض بخار كوكبنا. الذي كان Bo‏ جميلاء يندفع إلى 
الفضاء ن التجوم . 

ومن Jla‏ سيتحرك عبر المجرة ذلك الغبار Rag ror!‏ من ذرات 
حصاتنا داخله. وفي نهاية المطاف قد olin,‏ في ولادة نظام نحمي pipe.‏ له 
کات عاص els.‏ سرت اتفال > لکول Motes‏ فوا lis‏ 
قضقا على كل حال.-على هذا الكو كت ومع هذة الحضاة. 


aa la a الفضة‎ lng bag وشكذا‎ 


مطالعات إضافية 


هناك AROS‏ كتب تدرس هذا الموضوع الجيولوجي. ولدي كتاب قديم مميز 
leio‏ وهو في الواقع رائع. فقد كتب جيديون wile‏ وهو طبيب ريفي وأول 
عالم ديناصورات في العصر الحديثء كتابه «أفكار على حصاة» 

(Thoughts on a Pebble ,Gideon Mantell)‏ سنة 1836. وهو كتاب 
ساحرء فيه الكثير من المعلومات, ويسهل الوصول go) a|‏ أنه قد نفدت 
طبعته منذ قرن أو ‘Lisl‏ وذلك بفضل موقع الشابكة غوغل. ترى ols‏ 
الجيولوجيا فيه علمًا يفطن إلى Llas‏ الأمون. وتزئن الكتاب أشعار Og nl‏ 
وولتر سكوت, وبرسيفال - وأحدها للسيدة ؛ هاويت, التي لها ol‏ من الشعر 
تصوّر فيهما «بكثير من القوة والجمال» حيوانًا بحريًًا صدفيًا لؤلؤيًا. le‏ من 
Gi!‏ المعاصرة ذات الروح القريبة من ذلك, فأنصح بشدة بكتاب مايكل 
ويلاند (Michael Welland. Sand) «JL Jl»‏ (طبع بمطبعة جامعة 

أكسفورد سنة 2008) - ويسرد فيه بطريقة جميلة القصة التي لا تنتهي أبدًا 
لهذه المادة الغنية ccd‏ 
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1. يشير الكاتب إلى الخرافة الرائجة في العالم الغربي في التشاؤم 
بالرقم 13 أينما حل. [المترجمة] 1 


mole 2‏ بالإنجليزية تعني الخلد, وهو حيوان فروي صغير رباعي حفر 
الجكور: وتعتي أيكا الشافة أو الخال [المترجمة]: 2 


يكن المرة أن يكدميها- أي باستخدام السكاكر فحجم العم ali‏ 
wll‏ 20 الف مليون كاو متب | كما هنس الان 
طويلي (SLY!‏ وکل كيلومتر مكعب يحتوي مليون ugdo‏ لتر - واللتر هو 
سعة مكيال السوائل في المطبخ, ويمكن أن يسع 50 قطعة من 
السكاكر ذا وهده الأرقام bl‏ ضري بعضها يعض تفل محصاتها 
إلى نحو مليون ae‏ مليون مليون: أو ما هو قريب من عدد الذرات 
1 


نفسه في 


4. على الأقل في ما gles‏ بالمادة المتعارف عليها. فالكون, Alor‏ 
يتصرف وكأن غالبه مكؤن من أشياء أخرى غامضة: إحداها aes ls‏ 
«الطاقة المظلمة», تدفعه إلى التوشع من äg?‏ وهناك ما ogsa‏ 
«المادة المظلمة» التي تجذب أجزاءه بعضها إلى بعص من äg?‏ أخرى. 
والحصاة في هذا المستوى شيء تافه, وكذلك حال كل الذرات الأخرى 
(G äs)‏ المألوفة في الكون. 1 


5 تتألف نواة الهيدروجين من بروتون واحد. وتتالف نواة الدوتيريوم من 
بروتون ونيوترون. وتتالف نواة الهيليوم من بروتونين ونيوترونين. 


[المترجمة] 1 


aay 273< ضفر كالفن) تساوق قرا‎ cl) الضفر الفتطلق:‎ aos. 


مئوية. [المترجمة] 1 


المستعر الأعظم: أو السوبر ‘lags‏ نجم ضخم ينفجر 5549 سحابة 
كروية ساطعة حول por]‏ وتنتشر طاقة الانفجار في الفضاء, Lol‏ جوف 
النجم فينهار على نفسه obul‏ المركز؛ ويتحوّل النجم إلى قزم أبيض 
(نجم بحجم كوكب s)‏ كثافة äle‏ جدًّا), أو إلى نجم نيوتروني (جرم 
سماوي يبلغ قطره نحو 20 كيلومترًا ويكون ذا كثافة عالية l5>‏ من 
التيوترونات): أو الى تقب اسود. (منطقة في السماء ols‏ كثافة هائلة 
لها جاذبية لا يستطيع الضوء الإفلات منها وتزيد كتلته على مليون 
الشعس). Beis‏ نوع هذا التحؤل على كتلة التجم: [المترجفة] £ 


ESRAR‏ و التلسكوب آلة تجمع الضوء فتكوؤّن صورًا a fie‏ للأجرام 


السماوية. ul‏ المطياف (spectroscope)‏ فجهاز يفصل الأمواج 
الضوئية ذات الأطوال الموجية المختلفة عن بعضها بعصًا. [المترجمة] 
T‏ 


مضدر كوش للطاقة Sectioning gsl‏ (ومنها الضوة) يفكته أن يصدر 


طاقة تعادل ها ais‏ وتاب الجا ات المتوشظه محتمعة: كما So‏ 
سمت النجم الناضي: لبعده الشدية عن ار كا اة على أظراف 
الكون. [المترجمة] 1 


نسبة إلى الفلكي الهولندي يان أوزت (Oort)‏ وهي سحابة كروية alila‏ 
تحيط بالنظام الشمسيء وتعد حدودها الخارجية الحدود الخارجية 
لنظامنا الشمسي. [المترجمة] 1 


الوشاح gl)‏ الغشاء أو الدّثار أو الغطاء): هو الطبقة الوسطى من 
طبقات الأرض الرئيسة الثلاث؛ وسماكتها حوالي 3000 كيلومتر. تعلوها 
طبقة القشرة؛ وسماكتها حوالي 50 كيلومترًا. وأدنى الوشاح تقع طبقة 
النواة؛ :وتضىق قظرها حوالي 3500 كبلومقي [المترعمة] f‏ 


:Theia‏ جرم كوكبي افتراضي اصطدم بالارض lad,‏ لفرضية الاصطدام 
الهائل؛ الذي يفترض ail‏ حصل قبل نحو 4.31 مليار سنة. وتر هدم 
أساطير اليونان الى تجدت عن aat‏ اسمها ثيا؛ agll Bl‏ القمر anae‏ 
[المترجمة] 1 
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.10 


.11 


.12 


وللمفارية: فلعل المرية يجتوى Ul‏ تضادم بالشكة تفسها تقرماء جيك 
sje‏ انقسام كرته إلى «مرتفعات» صخرية في نصفه الجنوبي 
و«منخفضات» ناعمة مسطحة في نصفه الشمالي, إلى تصادم عظيم 
مشابه في بداية عمر نظامنا الشمسي - ولا يزال ذلك مثار جدل. وهذا 
الأمر يفترض أن التصادم لم يكن كبيرًا بما يكفي لإذابة الكوكب وتغيير 
شكله: إلا أنه ترك - بحسب بعض guio hll‏ = فؤهة dork‏ عن التصادم 
قطن فلا تف الك كته وما زالت تمل تقطه الجفرافي calla.‏ 
egl‏ 1 


الصفائح التكتونية: نظرية تقول بوجود صفائح بنيوية في قشرة الارض: 
ن الف و10 سر توا وعلى حدودها OI‏ الزلازل, 

e‏ البراكين, ı‏ وترتفع جبال اليابسة, وتنشق أخاديد البحر؛ كما في 

منطقة الحزام الناري التي تنسحب على غربي الأمريكيتين وشرقي 


Paes alll) al 


$al‏ وحدة لقياس الضغط الجوي تساوي متوسط الضغط الجوي على 
الأرض عند مستوى Claw‏ البحر. وتبلغ نحو بار واحد أو 760 مليمثر 
زتبقي. وكلما oly‏ الارتفاع عن سطح البحر انخفض dell‏ الحوى: 
والعكس بالعكس. [المترجمة] 1 


البيروفسكيت: معدن من أكاسيد الكالسيوم والتيتانيوم؛ وقد اكتشف 
في جبال الاورال في روسيا في القرن التاسع عشر. والرينغوديت 
معدن من zw lS]‏ السليكون والمغنزييوم, ويتشكل على عمق يتراوح 
بين 5 كيلومترًا و660 كيلومترًاء Sag‏ ان يحتوي في بنيته شوارد 
مائية. Lol‏ الفيروبريكليس, . فهو مغذن من أكاسيد الحديد والمغنيزيوم: 
ويعتقد ail‏ أحد المكوثات الرئيسة في الوشاح الأدنى للأرض, ويمكن 
العثور عليه في بعض أحجار الألماس الطبيعية. [المترجمة] 1 


يبدأ السلم الزمني الجيولوجي jio‏ نشأة الأرض المفترضة قبل 4600 
مليون سنة. حيث يقسم الجيولوجيون تاريخ الأرض إلى مجموعات, 
أكبرها الذهر؛ وهما دهران: دهر الحياة الخافية (ويدعى كذلك lo pass‏ 
قبل (is pol!‏ ودهر الحياة الظاهرة. وفي كل دهر حقب؛ ففي JD‏ 
الحياة الظاهرة ثلاث حقب: حقبة الحياة القديمة, وحقبة الحياة 
المتوسطة, . وحقبة الحياة الحديثة. وفي كل حقبة Jas‏ ففي حقبة 
الحياة القديمة سئة عصور؟ من الكاميرى إلى الأردوفيشي إلى 
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السيلوري إلى الديفوني إلى الكربوني إلى البرمي. وفي حقبة الحياة 
المتوسطة aN‏ عصور: الترياسي, والجوراسيء والكريتاسي؛ وهي 
jose‏ الديتاضورات: وفى حقبة: الحياة الحذيثة عصران:.الثلاتثى, 
والرباعي. وتنقسم العصور إلى lid‏ ونحن اليوم في فترة 
الهولوسين (أو الفترة الحديثة) من العصر الرباعي؛ وقد مضى عليها 


الذرغ الكتدى: درغ خبولوخي سكل sly‏ الركيرة الغارية لامرك 
الشمالية؛ Stag‏ في هنطغة alls‏ في معظمها yo‏ الصخور البركانية 
الثارية؛ وتفظطي أكثر من تضف مساخة كنداء | المترجمة] ۴ 


أفالونيا: القارة التي يعتقد أنها كانت بين جنوب غرب بريطانيا وشرق 
كندا. [المترجمة] 1 


مذهب الوتيرة الواخذة: مذهب يقوم على أن القوانين Ig‏ 
الطبيعية التي تعمل في الفضاء الكوني اليوم؛ هي نفسها ما كانت عليه 
کی ائ زمان-مضى: وقي xs‏ مكان من الكون: [المترجمة] ۴ 


وهناك أيضًا جدال آخر بشأن إِنْ كانت هذه العوالق قد مزجت بفعالية 


مياه المحيط بنفسها, بضرب مجساتها أو اشواطها lio‏ إنها فكرة 
جميلة, وبحسب الأبحاث الأخيرة. فلعل هناك بعض الحقيقة في ذلك. 1 


فيلم عيد فأر الحقل els (Groundhog Day)‏ سينمائي يحكي قصة 
متنبئ بالأرصاد الجوية يجد نفسه يعيد يومه مرارًا وتكرارًا في كل أيامه 
على نحو لا يمكن تفسيره. وكان يومه ذاك يوم عيد فأر الحقل؛ الذي 
يحتفل به في. أضرنكا وكتدا يوم 2 شباظ/فيرابز من كل عام 
[المترجمة] £ 


قارة غوندوانا: قارة عملاقة يعتقد أنها كانت تضم معظم قارات القسم 
الجنوبي من الأرض: من أمزيكا الوت إلى Ligal‏ وشبه الجزيرة 
العررية والمنة واسترالبا lilly‏ القطبية الوت ly ty‏ و عضوف 
من العصر الكربوني إلى العصر الجوراسي. والاسم ماخوذ من اسم 
إقليم يقع وسط الهند. [المترجمة] 1 
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